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Siebenundzwanzigstes Kapitel. 

Messung der Temperatur. 






• • • 



Methoden und Instrumente zur Temperaturmessung. 

Tempera türm essen heisst den Wärmegrad oder den In- 
tensitätsfaktor der Wärmeenergie bestimmen. Hierzu ver- 
wendet man verschiedene Methoden. Die gebräachlichste derselben 
beruht auf der Thatsache, dass jede Temperaturänderung, eine ihr 
annäherend proportionale Yolumänderung der Körper hervorruft 
nnd zwar in der Art, dass sich die Körper beim Erwärmen aus- 
dehnen (Yolumvergrösserung), beim Abkühlen zusammenziehen (Volum- 
verkleinerung). 

Eine andere Methode zur Temperaturmessung beruht auf der 
Aenderung des Aggregatzustandes durch Wärme, insbesondere 
auf dem Uebergang eines Körpers aus dem festen in den flüssigen 
Zustand durch Schmelzung. 

Endlich kommen auch akustische, optische und elektrische 
Methoden, sowie eine Yertheilung von Wärme unter Benutzung der 
Wärmeleitung zur Anwendung. 

Jede zu Temperaturmessungen geeignete Vorrichtung wird 
Thermometer genannt. Thermometer für hohe Temperaturen 
heissen auch Pyrometer. 

I. Bestimmimg der Temperatur durch Yoiumänderang von Stoffen. 

Je nach dem Aggregatzustande der angewandten thermo- 
metrischen Substanz unterscheidet man Flüssigkeitsthermo- 
meter, Gasthermometer und Thermometer, die aus starrem 
Material, in Sonderheit aus Metall, verfertigt werden. Neuer- 
dings hat man auch Thermometer hergestellt, in denen Gas und 
Flüssigkeit, von welchen letztere zur Absperrung des Gases dient, 
enthalten sind. r. " 

Oriesbacfa, Propädeatik. IT. 1 
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Methoden und Instrumente zur Temperaturmessung. 

Temperaturmessen beisst den Wärmegrad oder denln- 
tensitätsfaktor der Wärmeenergie bestimmen. Hierzu ver- 
wendet man verscbiedene Metboden. Die gebräucblicbste derselben 
berubt auf der Tbatsacbe, dass jede Temperaturänderung, eine ibr 
annäberend proportionale Volumänderung der Körper bervorruft 
und zwar in der Art, dass sieb die Körper beim Erwärmen aus- 
debnen (Volumvergrösserung), beim Abküblen zusammenzieben (Yolum- 
verkleinerung). 

Eine andere Metbode zur Temperaturmessung berubt auf der 
Aenderung des Aggregatzustandes durcb Wärme, insbesondere 
auf dem Uebergang eines Körpers aus dem festen in den flüssigen 
Zustand durcb Scbmelzung. 

Endlicb kommen aucb akustiscbe, optiscbe und elektrische 
Metboden, sowie eine Yertbeilung von Wärme unter Benutzung der 
Wärmeleitung zur Anwendung. 

Jede zu Temperaturmessungen geeignete Yorricbtung wird 
Thermometer genannt. Thermometer für hohe Temperaturen 
heissen aucb Pyrometer. 

I« Bestimmuiig der Temperatur durch Yolumanderung yon Stoffen. 

Je nach dem Aggregatzustande der angewandten thermo- 
metrischen Substanz unterscheidet man Flüssigkeitsthermo- 
meter, Gastbermometer und Thermometer, die aus starrem 
Material, in Sonderheit aus Metall, verfertigt werden. Neuer- 
dings bat man auch Thermometer hergestellt, in denen Gas und 
Flüssigkeit, von welchen letztere zur Absperrung des Gases dient, 
enthalten sind. k - 

Griesbach, Propädeutik. II. 1 
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1. Thermometer mit flüssiger Substanz. 

Fiüflsigketo- Dieselben bestehen aus einem dilatometerartigen Glasgefass, 

welches die thermometrische Flüssigkeit enthält und in eine gerade 
oder gebogene Kapillarröhre ausläuft. Von thermometrischen Sub- 
stanzen^ **yrelche zur Füllung der Röhre benutzt werden, kommen 
namentü'ohr-Quecksilber, Alkohol, verdünnte Schwefelsäure, 
Tolui^,**-Petroläther, flüssige MetalUegirungen u. a. m. 
zur Verwendung. 

Da das Ausdehnungsvermögen dieser Flüssigkeiten durch Wärme 
grösser ist, als das des umschliessenden Glases, so besitzt der in der 
Röhre befindliche Substanzfaden, je nach der darauf einwirkenden 
Temperatur und je nach dem Verhältniss des Durchmessers der Röhre 
zu dem des mit ihr verbundenen erweiterten Abschnittes, eine ver- 
schiedene Länge. 

a) Beschaffenheit, Anfertigung und Prüfung von 
Flüssigkeitsthermometern, in Sonderheit des Queck- 
silberthermometers. 

Eines der am häufigsten gebrauchten Thermometer ist das- 
jenige mit Quecksilberfüllung. Wenn dasselbe oder ein anderes 
Flüssigkeitsthermometer zu genauen Messungen dienen soll, so 
ist es durchaus erforderlich, dass zur Herstellung des Instru- 
mentes eine an allen Stellen annäherend gleichweite, und nament- 
lich von sprungweiser Kaliberänderung freie Röhre Verwendung finde. 
Untersuchnng Der Glasbläscr überzeugt sich daher vor der Anfertigung des Thermo- 
der Röhre, meters, ob dies der Fall ist, wenn nicht, so wird die Röhre verworfen. 
Behufs der Untersuchung wird ein Quecksilberfaden von etwa 5 — 10 cm 
Länge in die Röhre hineingesogen. Die Länge des Quecksilberfadens 
wird auf Papier angemerkt. Durch Neigen oder vorsichtige Er- 
schütterungen der Röhre wird der Faden alsdann durch sie hindurch- 
geführt, wobei seine Länge fortwährend mit der zuerst auf dem Papier 
verzeichneten zu vergleichen ist. Hat man eine geeignete Röhre 
gefunden, so versieht man sie in der Glasbläserlampe an jedem Ende 
mit einer Erweiterung. Die eine Erweiterung dient als Flüssigkeits- 
behälter für das fertige Thermometer, die andere, welche später 
wieder entfernt wird, zum Einfüllen der Flüssigkeit. 

Für die Vorbereitung der Röhre und das Füllen derselben besitzt 
jeder Glasbläser übrigens seine eigenen Kunstgriffe. Den nachstehen- 
den Betrachtungen legen wir das Quecksilberthermometer zu Grunde. 
Die Herstellung von Thermometern mit anderen Flüssigkeiten ist 
jener des Quecksilberthermometers ähnlich. 
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Vor dem Einfüllen muss das Quecksilber, wie in Bd. I auf p. 517 an- röJI^uJI' 
gegeben wurde, gereinigt und durch Auskochen von Luft befreit werden. Q^SSSfber- 
Damit es durch die Kapillarröhre eindringen kann, muss diese nebst »enge. 
dem Aufnahmebehälter erwärmt werden. Hierbei wird Luft ausge- 
trieben, und das Quecksilber tritt aus der Einfüllvorrichtung an ihre 
'Stelle. Durch wiederholtes Kochen des Quecksilbers in dem Behälter 
i^erden die letzten Spuren der noch etwa zurückgebliebenen Luft 
entfernt. 

Die Dimensionen der Thermometerröhre und die Menge des ein- 
zufüllenden Quecksilbers richten sich natürlich nach den Temperaturen, 
für welche des Instrument benutzt werden soll. Die Stellen der 
Köhre, bis zu welcher der Quecksilberfaden für eine bestimmte höchste 
und niedrigste Temperatur reichen soll, kennzeichnet man durch eine 
Marke. Es empfiehlt sich das Quecksilber gleich so reichlich zu be- 
messen, dass man für die gewünschte Einstellung desselben nicht 
nachzufüllen braucht. Ein Ueberschuss dagegen lässt sich durch ge- 
eignetes Erwärmen des Instrumentes leicht aus der Röhre heraus- 
treiben. Wenn der Quecksilbergehalt geregelt ist, entfernt man die schuessung der 
Einfüllvorrichtung und zieht die Thermometerröhre in der Flamme 
zu einer Spitze aus. Darauf wird der Quecksilberbehälter so lange 
erwärmt, bis ein Tröpfchen des Metalls an der Spitze der Röhre er- 
43cheint. Alsdann folgt das Zuschmelzen der Röhre. Während des Ab- 
kühlens zieht sich das Quecksilber zurück und es entsteht über dem- 
selben ein luftleerer Raum. 

Nun werden die sogenannten Fundamental- oder Fixpunkte Bestimmun« der 

Fundamental- 

des Thermometers, der Eispunkt und der Siedepunkt, bestimmt. punkte. 
Hierbei müssen die Kapillaritätserscheinungen (zu vergl. Bd. I, p. 582 fif.), 
welche zwischen der Flüssigkeit und der Glaswand auftreten und den 
sogenannten todten Gang (L. Pfaundler) des Thermometers be- Todter oan« 

, , ■ _ , des Tnenno' 

dingen, berücksichtigt werden. Jedes Instrument, in welchem die mete«. 
thermometrische Substanz eine Flüssigkeit ist, zeigt bei derselben 
Temperatur einen verschiedenen Stand, je nachdem derselbe auf- 
steigend oder absteigend erreicht wurde (J. Pernet). Der Grund 
hierfür liegt in den kapillaren Widerständen, die eine Retardation 
{L. Pfaundler u. Platter) des Flüssigkeitsfadens bedingen. Beim 
Quecksilber, welches die Glaswand nicht benetzt, sind der Betrag und 
die Unregelmässigkeit des todten Ganges bei Temperaturabnahme 
bedeutender als bei Temperaturzunahme. Deswegen sollte bei jeder 
Temperaturbestimmung die Ablesung, wenn irgend möglich, nur bei 
ansteigender Temperatur vorgenommen werden. Vorsichtige Erschütte- 
rungen des Instrumentes tragen zur Beseitigung des todten Ganges 
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- -^j^^^JJ^" wesentlich bei. — Der Eispunkt eines QnecksUberthermometers 
wird nach dem Gesagten am Genauesten in d e r Weise bestimmt, dass 
man das Instrument mit seinem Behälter in ein zu drei Vierteb 
mit destillirtem Wasser gefülltes Probirrohr einsenkt und letzteres 
dann bis über die Wasserhöhe in eine ans Eis und Kocbssilz bereitete 
Kältemigchuug {zu vergl. Bd. I, p. 746} stellt. Die Temperatur des 
Wassers sinkt unter Null und es erfolgt alsbald die Ausscheidung von 
Eis. Durch einen geeigneten Rubrer verhindert man die Unterkühlung 
und vertheilt das sich bildende Eis möglichst fein. Das Quecksilber 
steigt nun iu wenigen Minuten genau bis zum Eispunkt und bleibt 
dort stehen. Der Einfachheit wegen bettet man in den meisten 
Fällen das Thermometer nur in reines, geschabtes Eis ein und sorgt 
vor der Ablesnung oder Markirung 
des Eispunktes durch sanftes Klopfen 
für eine regelmässige Kuppeubildung. 
Zur Bestimmung des oberen Fun- 
damentalpunktes bringt man das 
Thermometer in einen Siedeapparat. 
hS^?^!' Dm Apparat von F. Rudbetg (Fig. 211) 

besteht aaa dem Behälter A ans Weiss- oder 
HeBBiogblech, der sich nach oben in das Eohr 
B verjDDgt. Letzteres ist von dem Blocb- 
mantel G umgeben. In die Wand tod C ist 
der RohrstatzeD r, in die Wand dea Mantels 
C der Stutzen K eingesetzt. Der zu dem 
Apparat gehörige Deckel ist mit einer Oeff- 
nung zar Aufnahme eines, das Thermonieter 
haltenden Korkes versehen. Das im Behfilter 
^enthaltene deatillirte Wasaer wird dnrofa 
eine darunter gestellte Lampe zum Sieden 
erhitzt and 15 Hinuten lang in diesem Zu- 
stande erbalteD. Das obere Ende des Qneck' 
silberfadens rouas aus dem Siedegefflsse her- 
vorragen, um bei der Undurchsichtigkeit der 
Wftnde dea Apparates die OneokeUberhuppe, 
Fig.2il. Siedeapparat von Rudberg; ohne das Thermometer herauaznnehmon , ba- 
Ertläning der Beieiehnnngen im Teit. obachten zu kBunen, and um zu verhindern, 
dasa Qaeckailber in die Spitze der Kapillare 
destillirt (B. Walter), wodurch ein Fehler entstehen würde. Das Thermo- 
metargefBss darf nicht in das Wasser tauchen (zu vgl. Bd. I, p. 607), selbst das 
Anspritzen von FlQBaigkeitstheQchea sucht man durch ein kleines, nnten 
geachloBsenes RBhrchen aus dOnnem Blech, welchea das Thermometergefftss 
umgiebt, za verhindern. Der Wasserdampf steigt in dem Rohr B empor, bringt 
das Thermometer auf den Siedepunkt des Wassers, tritt dann in den Mantelraum, 
verhindert die AbkQblung des Innenraumes von B und entweicht durch den 
Stutzen r in s^Freie. IndieftnssereOeffnuDgvonr, wird ein kleines Waaaer-Hauomet«! 
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eingesetzt. Dieses dient zur Erkennung des Dampfftber- oder -unterdruckes im 
Inneren des Apparates. Nach J. Ferne t soll das Manometer mit dem Dampfkessel 
und nicht nur mit dem äusseren Dampfinantel in Verbindung stehen. Ist der Dampf- 
druck grösser als der Luftdruck, und beträgt der letztere nicht 760 mm, so sind 
für die Feststellung des oberen Fundamentalpunktes am Thermometer die erforder- 
lichen Korrektionen (zu yergl. Bd. I, p. 601 und 610) anzubringen. Man rednzirt 
den Barometerstand auf 0^ addirt zu dem erhaltenen Werihe b den Werth p des 
Manometers, dividirt durch 18,6 (spezif. Gewicht des Quecksilbers), und entnimmt 

den Siedepunkt des Wassers bei b + j^ mm Druck folgender Tabelle: 

Tabelle für die Siedetemperatur des Wassers. 





Siede- 




Siede- 




Siede- 


Barometer 


temperatur 


Barometer 


temparatur 


Barometer 


temperatur 


mm 


Grad 


mm 


Grad 


mm 


Grad 


720 


98,49 


740 


99,26 


760 


100,00 


721 


98,53 


741 


99,29 


761 


100,04 


722 


98,57 


742 


99,33 


762 


100,07 


723 


98,61 


743 


99,37 


763 


100,11 


724 


98,65 


744 


99,41 


764 


100,15 


725 


98,69 


745 


99,44 


765 


100,18 


726 


98,72 


746 


99,48 


766 


100,22 


727 


98,76 


747 


99,52 


767 


100,26 


728 


98,80 


748 


^99,56 


768 


100,29 


729 


98,84 


749 


99,59 


769 


100,33 


730 


98,88 


750 


99,63 


770 


100,36 


731 


98,92 


751 


. 99,67 


771 


100,40 


732 


98,95 


752 


99,70 


772 


100,44 


733 


98,99 


753 


99,74 


773 


100.47 


734 


99,03 


754 


99,78 


774 


100,51 


735 


99,07 


755 


99,82 


775 


100,55 


736 


99,11 


756 


99,85 


776 


100,58 


737 


99,14 


757 


99,89 


777 


100,62 


738 


99,18 


758 


99,93 


778 


100,65 


739 


99,22 


759 


99,96 


779 


100,69 



0. J. B r ch hat in d. Trav. et Möm. du Bur. internat. des poids et mesures 
1881 I. A. p. 33 derartige Tabellen für die zu dem ermittelten Drucke gehörige 
Siedetemperatur berechnet. 

Ole Jakob Br och wurde am 14. Januar 1818 in Fredriksstad in Norwegen 
geboren, war Professor der Mathematik und Physik in Christiania und von 1869 
bis 1872 Minister; er starb am 5. Februar 1889 in Paris, wo er als Mitglied der 
internationalen Meterkommission beschäftigt war. 

Nach J. Ferne t (Tray. 1882 p. 52, GarrsKep. 11, 308, Zeitschrift f. Instru- 
mentenk. 8, 41) empfiehlt es sich diejenige Differenz der Fundamentalpunkte als 
die richtigste anzusehen, welche erhalten wird , wenn beide Punkte am Ende einer 



O. J. Brodi 
1818—186«. 
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Reihe von abwechselnden Bestimmungen des Siede- und Gefrierpunktes einen tiefsteiti 
konstanten Stand angenommen haben. 

G. Melander (Litvz. 2) hat einen Apparat zur Siedepunktsbestimmang 
empfohlen, in welchem das Thermometer sowohl in senkrechter als auch in waage- 
rechter Richtung untersucht werden kann. Das Siedegefäss ist eine drehbare 
cylindrische Trommel, die sich in zwei um 90® gegen einander verschiedene Lagen 
festhalten Ifisst. In horizontaler Lage des Instruments beobachtet man den Siede- 
punkt etwas höher, da das ThermometergefftsSj von dem Druck der Quecksilber- 
säule entlastet, sich etwas zusammenzieht. 

Um die Messung der Dampfspannung mit der grössten Genauigkeit an der- 
jenigen Stelle des Dampfraumes zu bewerkstelligen, die der Mitte des Thermo- 
metergefässes entspricht^ und zwar, wenn sich der Dampf daselbst in Ruhe be- 
findet, hat die physikalisch-technische Reichsanstalt einen Siedeapparat mit Hülfs- 
apparaten anfertigen lassen, deren Einrichtung in der Beschreibung von 
J. Pernet, W. Jaeger und £. Gumlich, Zeitschrift fOr Instrumentenk. 1895, 
Jahrg. 15, p. 121 ff. nachzulesen ist. 

"^^^skS?.* *•' Für die Strecke zwischen den, in der angegebenen Weise ermittel- 
ten, und an der Röhre angemerkten Fundamentalpunkten wird die 
Skala angefertigt, die sich dann über die beiden Fundamentalpunkte 
hinaus, soweit die Röhre reicht, verlängern lässt. 

Bei Thermometern fflr den Hausgebrauch werden manchmal, Ähnlich wie 
beim Barometer (zu vergl. Bd. I, p. 512), an die Skala allerhand Ausdrücke ge- 
schrieben, die sich auf die praktische Verwendung bestimmter Temperaturen oder 
auf Naturerscheinungen beziehen. 

Für manche Thermometer zeichnet man die Skala auf einen 
Papierstreifen, welcher in eine, an die Thermometerröhre ange- 
schmolzene oder diese umhüllende Glasröhre eingeklebt wird. 

Nach H. F. W 1 e b e (Zeitschrift f. Instrumentenk. 5 , p. 304 und 307) yerkflrzen 
Papierskalen sich übrigens beim Erwärmen über 70<^G. und scheiden Wasser aus. 
Ihre Länge ist also wegen ihres Feuchtigkeitsgehaltes in erheblichem Orade yod 
der Temperatur abhängig. Die zur Verwendung gelangende Papierskala muss 
daher, um spätere Fehler zu vermeiden, vor der definitiven Fertigstellung des 
Instrumentes ausgetrocknet werden. 

Vielfach wird die Skala auf einen, für die Thermometerröhre als 
Träger dienenden Streifen aus Holz, Metall, Elfenbein, Milchglas, 
Porzellan etc. aufgetragen (zu vergl. Bd. I, p. 697, Fig. 138 am Stativ). 
Auch derartige Skalen werden häufig sammt der Thermometerröhre 
in eine entsprechend weite Umhüllungsröhre eingesetzt [Einschlus s- 
thermometer](zu vergl. Bd. I, p. 702, Fig. 142 JB). Die besseren Ein- 
schlussthermometer haben Milchglasskalen, auf welchen die Eintheilung 
und Zahlen in dünnem Wachsgrund gravirt, mit Fluorwasserstoffsäure 
geäzt und mit Farbe eingerieben werden. Oftmals ist es wünschens- 
werth, dass die Thermometerröhre selbst die Skala trägt, dieselbe 
wird dann in die Glaswand des Stabkapillarrohrs mit der genannten 
Säure eingeätzt (Stabthermometer). 
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um eine völlig nnTerrlickbare und unverfinderliche Skala fflr EinschluBBthermo- 
meter zn eThalten, liat 0. Bock folgendes Verfahren eingeschlagen: Wie aus 
Fig. 212 ersichtlich, ist in die Süssere Umhüllimgsröhte a eine genau hineia- 
passende dünnwandige BQhre b geschoben. Beide Bjthren sind ans demselben 
aias verfertigt nnd bei e mit einander verschmoken. Die Kapillare liegt im 
Innenranme der Röbre b hart an ihrer Innenwand und ragt am oberen ICnde des 
Thermometers durch die kleine Oefoung e in den Zwischenraum zwischen der 
hier verengerten RSbre b und der R&hre a hinein. Auf die vordere Wand der 
lUihra b ist die Skala eingefttzt, die Uinterwand von b trigt einen weissen 
Belag, so doss die Skalenstricho sehr deutlich erscheinen. 

Haheiea über die Anfertigung der Skala mit oder ohne 
Tbeilroaschine findet man in J. Frick's physikalischer Technik, 
beMb. von 0. Lehmann. 6. Aufl., Braunschweig, 1B98, Bd. 1, 
p. 247 nnd 436. ' 

Statt einer einzigen Skala finden leider deren drei ^ 

Verwendung, die ihren Namen nach Reanmur, Cel- 
sius and Fahrenheit tragen (zu vergl. d. Listor. Ab- 
schnitt). 

Bei der Keaumarskala (R) bezeichnet man den 
Eispnnkt mit 0, den Siedepunkt mit 80 und theitt den 
Zwischenraum in 80 Grade. Diese Skala ist im täg- 
lichen Leben (Zimmer, Bad etc.), namentlich in Deutsch- 
land, gebräuchlich. Bei der Celsiusskala (C) heisst 
der untere Fundamentalpunkt ebenfalls 0, am oberen 
dagegen tindet sich die Zahl 100, und der Zwischen- 
raum wird in 100 Grade getheilt. 

Die hundertgradige Skala wird in der Wissenschaft 
gebraucht. Bei beiden Skalen werden die Grade unter 
Null Minus-, die über Null Ptus-Grade genannt. Bei 
der Fahrenheitskala (F) ist nicht der Gefrierpunkt 
des Wassers der untere Fundamentalpunkt, sondern der 
letztere entspricht einem , durch eine Kältemischung 
erzeugten, künstlichen Frostpunkte. Der Siedepunkt wird 
mit -|-212'' bezeichnet. Der Zwischenraum zwischen 
dem unteren Fundamentalpunkte, dem Anfangspunkte 
der Zählung, und dem Sietlepunkte des Wassers ist 
in 212 Grade getheilt. Der Nullpunkt entspricht — 17,77" C. und 
— 14,22" R. Am Gefrierpunkte des Wassers steht auf der Fahren- 
heitskala + 32" {zu vei^l. Fig. 213 a. f. S.). Die Strecke zwischen 
diesem und dem Siedepunkte -I-Sl^" umfasst somit 180 Grade. 

Die Fahrenheitskala wird fast ausschliesslich in Amerika, 
England und den englischen Kolonien gebraucht, hat also von allen 



Fig. 212. 
Bock'Mhea 
Tbermometer 
mit eingeleg- 
tem, die Skala 
trageodem 
Rohr. 



8 SiebenandzwBDzigBtes Kapitel 

Thennometeni , in Bezug auf die An- 
wendung im täglichen Leben, die weiteste 
Verbreitung. 

Die GrOsse dar Gntfernang zwiecbea zwei 
Grftde trieben der Skftlen hfingt natOrlich von 
der Weite der ftnggwandten Eapill«re ab. Der 
Emtbeilong'gemftsa muss aber diese Entferunng 
bei der Skala von Räaamar grosser als bei 
der boDderttheiligen Skala, nod bei dieser be- 
deotender als bei der von Fabrenbeit sein, 
wie ans der Fig. 213 berrorgeht 

Bei Tbermometem mit sehr enger 
Kapillare beträgt die Strecke zwischen 
zwei Gradstrichen mehrere Centimeter 
tmd es läset sieb daher jeder Grad noch 
in Zehnteln, Hundertsteln etc. etntheilen, 
wodurch die Bestimmung der Temperatur 
an Genauigkeit gewinnt. Thermometer 
mit einer derartigen Verfeinerung finden 
für besondere Zwecke Anwendung. Ihre 
Skala umfasst nur wenige Grade (ge- 
brochene Skala], da die Instrumente 
sonst sehr lang und in Folge dessen 
unhandlich und zerbrecMich werden 
würden (zu vergl. I, 1 d). 

Für manche Zwecke, beispielsweise 
für Temperatnrbestimmungen bei der 
Destillation unter vermindertem Druck, 
vertheilt man die Skala für ein grösseres 
Temper atur inte rvall auf mehrere Instru- 
mente, von denen ein jedes nur eine 
geringe Länge (10 bis 22 cm) besitzt. 
Die Verwandlung der Gradwerthe 
der drei besprochenen Skalen in ein- 
ander ist sehr einfach: 4" E. ^ 5" C. 
= 9" F. Bei der Verwandlung von 
Fahrenbeitgraden muss man sich 
nur erinnern, dass die Zählung bei einem 
um 32° tiefer als bei den anderen Skalen 

Fig.213. V.rgleichungderThenno- ,^ p^^i^j^ beginnt, CS sind also 

metenkaleo. In der Milte die Skala , „ „ „«„ , - . 

voQCelain»,TB«*tadievonB*aa- ^^r der Verwandlung Sz** abzuziehen. 

mur, links die von Fabrenbeit. Bei der Umrechnung in Fahrenheit- 



„ Reaumurskala in die Centesimalskala : — ^ = C^ 
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grade muss man die den anderen Skalen fehlenden 32^ nach der 
Verwandlung addiren. 

Zur Umrechnung bedient man sich folgender Formeln: 

C** 4 
Verwandlung der Centesimalskala in die Reaumurskala : -~ = U^. 

R^5 

4 

, , Fahrenheitskala in die Reaumurskala: = R°. 

t/ 

, „ Fahrenheitskala in die Centesimalskala: ^ = C^ 

R° 9 
y, f Reaumurskala in die Fahrenheitskala : —^ -{•32 = F^ 

QO 9 

, „ Centesimalskala in die Fahrenheitskala : — ^ 1- 32 == F*. 

o 

Wenn nach dem Auskochen des Quecksilbers in der Thermo- 
meterröhre und nach dem Zuschmelzen derselben das Glas sich ab- 
kühlt, so zieht es sich wegen der sinkenden Temperatur zusammen. 

Die öfters vertretene Annahme, dass hierbei auch der äussere Luftdruck be- 
theiligt sei, ist nicht ohne Widerspruch geblieben (zu vergl. J. M. Crafts Compt. 
rend. T. 91, p. 574 und T. 95, p. 910). 

Nach der Abkühlung aber behält das Glas des Thermometers einen Einfluss der 
Theil der durch die Wäxme erfahrenen Ausdehnung längere Zeit bei, Nachwirkung 
eine Eigenthümlichkeit, welche thermische Nachwirkung oder desThenno- 
Nachwirkungsdilatation genannt wird. Die Grösse derselben ist 
nach J. Pernet dem Quadrate der vorausgegangenen Erhitzungs- 
temperatur ungefähr proportional. Werden nun die Fundamental- 
punkte bald nach der Anfertigung des Instrumentes bestimmt, so 
müssen dieselben bei weiterer Zusammenziehung des Glases eine 
Yerschiebung nach oben erfahren, wodurch die Temperaturbestim- 
mungen an Genauigkeit einbüsst. Die thermische Nachwirkung, 
und somit auch der Anstieg der Fundamentalpunkte kann Monate 
lang dauern. (Säkularer Anstieg.) Nicht nur bei der Anfertigung 
des Thermometers, sondern auch bei jedem späteren Gebrauch des- 
selben in hoher Temperatur treten Verschiebungen der Fundamental- 
punkte ein. So oft nämlich das Thermometer einer hohen Tempe- 
ratur ausgesetzt wird, erweitert sich das Gefäss und nimmt eine 
gewisse Menge des Quecksilbers aus der Röhre in sich auf, so dass 
die Fundamentalpunkte herabgedrückt werden. Auch diese De- 
pression verschwindet gleichfalls nur langsam. Handelt es sich 
bei stark wechselnden Temperaturen um genaue Messungen, so setzt 
man das Thermometer ungefähr eine Stunde vorher einer Tempe- 
ratur aus, welche oberhalb der höchsten Gebrauchstemperatur liegt 
und bezieht die Skala auf diesen Zustand. 
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Glases. 



«Jtechä°Ser- ^- Weber hat gezeigt, dass die thermische Nachwirkung von 

"jJSS«uSd" ^®^ chemischen Zusammensetzung des Glases herrührt, und dass sie 
iJtem^des ^^^ Glassorten mit Kali- und Natrongehalt am bedeutendsten 
ist. Im glastechnischen Laboratorium yon Abbe und Schott in 
Jena ist es unter Mitwirkung von H. F. Wiebe gelungen drei 
Glassorten, sogenannte Jenaer Normalgläser herzustellen, die 
von den beiden genannten Alkalien nur das eine oder das andere 
enthalten, wodurch die Nachwirkung auf ein Minimum beschränkt 
wird. 

Die Zusammensetzung dieser drei Glassorten ist nach H. F. Wiebe 
(Litverz. 2, Z. f. Instk. 6. Jahrg., p. 170) folgende: 



Jenaer Glas 

Schmelzungs- 

nummer 


1 Zusammensetzimg 


a 
o 


Kiesel- 
säure 


Natron 


KaU 


Zink- 
oxyd 


Kalk 


Thon- 
erde 


Bor- 
säure 


flirlOO« 


XlVni 
XVIüi 
XVIIini 

1 


! 69 
i 67,5 

! 52 

1 

1 


14 
14 


9 


7 

7 

30 


7 
7 


1 
2,5 


2 
2 
9 


0,05 <» 

0,05 
0,05« 



Korrektion 
irogen des her 
aiisraffenden 
Faaens. 



Das 2. dieser Gläser wird als Jenaer Normalglas in grossem Umfange zur 
Thermometeranfertigung verwandt. Die anderen zwei sind ungebräuchlich. Ein 
Borosilicatglas (zu vergl. p. 22) hat die geringste Nachwirkung. 

Schott (Ueber die Ausdehnung von Gläsern und Ober Verbundglas; Vor- 
trag, gehalten im Verein zur Beförderung des Gewerbefleisses zu Berlin, 4. April 
1892; Berlin 1892j bringt den säkularen Anstieg der Thermometerskala mit eigen- 
thtlmlichen Spannungserscheinungen im Glase, nicht dagegen mit der durch die 
hohen Anfertigungs - Temperaturen des Glases bedingten Nachwirkung in Zu- 
sammenhang. 

W. Ho'/fmann hat die thermische Nachwirkung der sogenannten Kom- 
pensation sthermometer untersucht, welche von Schott aus zwei ver- 
schiedenen Glassorten, dem Jenaer Thermometerglas XVim von verhältnissmässig 
geringer Nachwirkung, und dem Glas 335ni von bedeutender Nachwirkung, ange- 
fertigt wurden. Es scheint möglich, auf diese Weise Thermometer ohne Nach- 
wirkung herzustellen. 

Die bei einer thermometrischen Messung anzubringende Korrektion 
für den herausragenden Faden (zu vergl. Bd. I, p. 609 u. diecitirte 
Arbeit von E. Rimbach) lässt sich durch passende Anbringung des 
Instrumentes oder dadurch vermeiden, dass man Thermometer mit 
kurzer Skala verwendet, die nur eine gewisse Anzahl von Graden 
umfasst. 
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Um einen völlig unveränderlichen Nullpunkt zu erzielen, hat L. Marchis 
(Journal de Phys. 1895 (3), p. 217) vorgeschlagen an Stelle des Glasgef&sses der 
gewöhnlichen Thermometer ein zum Schutze gegen Stösse mit zwei sich kreuzen- 
den Glasringen umgebenes Platingefäss an die Glasröhre anzuschmelzen. Von 
zwei derartigen Thermometern änderte sich bei dem einen der Nullpunkt gar 
nicht, bei dem anderen nur um Viooo Grad, wenn das Instiniment abwechselnd in 
schmelzendes Eis und siedendes Wasser getaucht wurde. 

Ueber die zur Erklärung der Nachwirkung herangezogenen molkularen Lage- 
veränderungSn im Glase vergleiche man die Hypothese von Ferd. Braun 
(s. Literaturverz. unter 2.) und die Bemerkungen A. Mahlke's (Ann. d. Phys. 
und Chera. N. F. Bd. 53, p. 992.) 

Gh. E. Guillaume (die unter 3 cit. Arbeit in d. Säances) hat zur Ermitte- Fadenthenno- 
Inng der Korrektion fttr den herausragenden Faden vorgeschlagen, neben dem SiffUtiZ,^ 
Hauptthermometer ein Hfilfsinstrument: das sogenannte Fadenthermometer Mablke. 
anzubringen. In der Abänderung von A. Mahlke (Annal. d. Phys. u. Chem. N. 
F. Bd. 53, p. 987 und die beiden unter 3 cit. Abhdlg.) wird dasselbe in der Art 
hergestellt, dass man an eine weitere Kapillare, welche als Gefäss dient, eine 
engere anschmilzt. Letztere ist wie beim gewöhnlichen Thermometer mit Skala 
▼ersehen. Das Fadenthermometer unterscheidet sich vom gewöhnlichen Thermo- 
meter nur durch das fadenartige, mehrere Gentimeter lang ausgezogene Gefäss. 
Wird nun ein solches HQlfsinstrument mit dem Thermometer, dessen Faden- 
korrektion auszuführen ist, in der Art verbunden, dass die Einschnttrungs- 
stelle d. h. die Stelle, in welcher das Kapillargefäss in die Kapillarröbre fiber- 
geht, sich in gleicher Höhe mit der Quecksilberkuppe des Hauptthermometers 
befindet, während das Kapillargefäss in das zu messende Temperaturbad ein- 
taucht, so zeigt das Hfilfsinstrument die mittlere Temperatur des herausragenden 
Fadens des Hauptthermometers an, und zwar ffir eine Länge, welche gleich der 
Länge des Gefässes des Fadenthermoraeters ist. Angenommen diese Länge sei, 
in Graden des gewöhnlichen Thermometers ausgedrückt, gleich r; die Angabe 
des gewöhnlichen Thermometers sei T\ die des Fadenthermometers t', und femer 
sei a der mittlere Ausdehnungskoöfifizient des Quecksilbers in der zur Anferti- 
gung der Instrumente benutzten Glassorte [fOr Jenaer Glas W^ ist — » 6370, 

a 

fflr 59UI = 6080], so beträgt die Korrektion für den herausragenden Faden, 
welche der Angabe T^ hinzuzufügen ist. 

r (T' — t') 

i+(T'-r) 
a 

Je nachdem das Fadenthermometer zur Korrektion eines Stab- oder Ein- 

sohlussthermometers dienen soll, wird es selbst in der einen oder der 

anderen Ausführung benutzt. 

Wenn es sich um wissenschaftliche Genauigkeit handelt, so ist J*>^**"« des 

Thennometers» 

jedes Thermometer vor dem Gebrauch auf seine Richtigkeit zu prüfen. 
Die Prüfung erstreckt sich hauptsächlich auf die Lage der Fun- 
damentalpunkte und auf die gleichmässige Weite der Kapillarröhre. 
Die erste Prüfung geschieht nach den besprochenen Methoden. In 
Betreff der zweiten Prüfung ist zu bemerken, dass für genaue Mes- 
sungen eine geometrische Theilung des Abstandes zwischen den 
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Fundamentalpunkten nicht ausreicht, da völlig cylindrische Röhren 
kaum herstellbar sind und demnach gleichen Längentheilen nicht 
gleiche Volumina entsprechen. Es ist daher erforderlich die Kapillare 
in gleiche Volumina zu theilen, d. h. sie zu kalibriren und sich 
für die vorkommenden Kaliberfehler eine Korrektionstabelle anzu- 
fertigen. 
^Mm^eterk ^^ Kalibriren geschieht in folgender Weise: Man wendet 

das Thermometer mit seinem Quecksilberbehälter nach oben und 
stösst es mit dem Röhrenende vorsichtig gegen die Hand. Auf diese 
Weise lässt sich von dem Quecksilberfaden ein Stück abtrennen. 

Bei manchen Thermometern gelingt die Trennung des QnecksilberCadenB erst 
unter Beihfilfe der Centrifugalkraft, da das Quecksilber sich durch dieselbe nach 
zwei entgegengesetzten Richtungen treiben lässt und daher schliesslich zerreissen 
muss. Die einfachste Methode besteht darin, dass man das Thermometer. in 
horizontaler Lage mit der Hand fasst und schnelle Drehungen derselben aus- 
führt. Für Instrumente, denen diese Methode gefährlich werden könnte, empfiehlt 
es sich dieselben in eine geeignete Gentrifugalmaschine einzuspannen. Der Dreh- 
punkt soll in die Quecksilbersäule nahe dem Grefösse fallen. 

Zu vergl. M. Thiesen: üeber die Abtrennung von Quecksilberfäden bei 
Thermometern. Zeitschrift f. Instrk. 1882, Jahrg. 2 p. 105. 

Die Länge des abgetrennten Fadenstückes misst man an ver- 
schiedenen Stellen der Röhre, indem man es durch behutsames 
Klopfen und Schütteln derartig in der Röhre verschiebt, dass sein 
Anfang in den auf einander folgenden Lagen möglichst genau 
mit seinem früheren Ende zusammenfällt. Um die Länge des 
Fadenstückes zu messen, legt man das Thermometer entweder auf 
einen Streifen von Spiegelglas und beobachtet in der Weise, dass 
das Spiegelbild des Auges mit den Enden des Fadenstückes sich 
deckt, oder man legt das Thermometer in zwei auf einem Brett 
befestigte Eorklager und benutzt zur Beobachtung eine auf Füssen 
über dem Thermometer stehende Lupe. Zur Vermeidung von Parall- 
axenfehlem (zu vergl. Bd. I, p. 54) stellt man die Lupe so, dass der 
abzulesende Theilstrich geradlinig erscheint. Die Unterschiede in der 
Länge des Fadenstückes und die damit in Zusammenhang stehenden 
Veränderungen des Röhrenkalibers lassen sich genau berechnen. 

Einen praktischen Kalibrirapparat aas der Werkstfitte der Firma H. Rohr- 
beck, Berlin, und seine Anwendung haben J. Pernet, W. Jaeger undE. Guro- 
lieh in der Zeitschrift f. Instrk. 1895, Jahrg. 15, p. 43 (mit Fig. 4) besprochen. 

Für die Beurtheilung eines nach allen Richtungen hin bekannten, 
genau korrigirten Normalthermometers kommt endlich noch die 
Bestimmung des sogenannten äusseren und inneren Druckkoeffizienten 
in Betracht. Das Volumen des Thermometergefasses und somit auch 
der Stand des Quecksilbers in der Kapillare ist, freilich nur in 
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Korrektions- ®^^X^St?" 



geringem Maasse, auch von den Drucken abhängig, die auf der inneren 
und äusseren Seite der Wandung lasten. Der äussere Druck setzt 
sich aus dem herrschenden Luftdrucke und dem Drucke der l^lüssig- 
keit zusammen, deren Temperatur zu messen ist. Der innere Druck 
wird durch den Druck der Quecksilbersäule und den Kapillardruck 
der Quecksilberkuppe bedingt. Auf die Einzelheiten der Bestimmungen 
der genannten Druckwerthe und der oben angedeuteten, mühevollen 
Kalibrirarbeit, die überdies in der Hand des Ungeübten leicht das 
Thermometer gefährdet, kann hier nicht eingegangen werden. Näheres 
darüber findet man in den hierauf bezüglichen, im Literaturverzeichniss 
angegebenen Schriften (zu vergl. auch den histor. Abschn.). 

In den meisten Fällen wird man sich damit begnügen, das zu ^^^^^, 
benutzende Instrument mit einem Normalthermometer, dessen ^^^1^®^®' 
Kapillare genau kalibrirt ist, und für welches eine 
tabelle vorliegt, zu vergleichen. Dies geschieht in folgender Weise: 

Beide Thermometer werden mit den Quecksilberbehältem in gleicher 
Höhe, nahe bei einander, am besten zusammengebunden oder durch 
Kautschukringe zusammengehalten, so tief in ein mit Wasser von 
der gewünschten Temperatur gefülltes Gefäss getaucht, wie die zu ver- 
gleichenden Skalen reichen. Zur Vermeidung ungleicher Wärmezonen 
im Wasser wird dieses durch einen Rührer in lebhafte Bewegung versetzt. 
Wenn nach etwa 10 Minuten der Stand des Quecksilbers in beiden 
Instrumenten konstant geworden ist, bemerkt man sich denselben. 
Unter fortwährendem Rühren vermischt man das Wasser im Gefäss 
mit wärmerem Wasser, liest nach etwa 10 Minuten wiederum den 
Stand beider Thermometer ab und wiederholt dieses Verfahren 
mehrere Male. Man habe beispielsweise gefunden: 

Stand des Normalthermometers. Stand des zu prüfenden Thermometers 

+ 1,5° +1,7» . 



8,3 
14,6 
18,5 
24,6 
30,2 
36,4 
42,2 
50,7 



8,4 
14,6 
18,5 
24,4 
30,0 
36,1 
41,8 
50,0 



Differenz. 

+ 0,2« 
+ 0,1 
+ 0,0 
+ 0,0 

— 0,2 

— 0,2 

— 0,3 
-0,4 
-0,7 

für das ge- 



Aus diesen Befunden wird eine Korrektionstabelle 
prüfte Instrument in der Art berechnet, dass man annimmt, die an 
den untersuchten Punkten beobachtete Differenz bestehe auch von 
der Mitte des vorhergehenden bis zur Mitte des folgenden Tempera- 
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turintervalU. Die Korrekiionstabelle lautet dann: Statt der am 
Thermometer abgelesenen Temperatur t muaa es heissen: 
Im Intervall 1,7 bis 5,1 t —0,2 
5,2 „ 11,5 t —0,1 
11,6 „ 16,5 t —0,0 
16,6 „ 21,9 t — 0,0 
22,0 „ 27,2 t +0,2 
27,3 ,, 33,1 t +0,2 
33,2 „ 38,9 t +0,3 
39,0 „ 45,9 t +0,5. 
B. WaUer (zu vergl. die im Lit-Ven. unter 6 cit. Arbeit, Theil 1) hat 
zur Vergleichnug von Thermometern einen eiufachen, aus zwei in einander ge- 
GtellteD 50 cm bohen Becher- 
glAaern beatoheiiden Appa- 
rat empfohlen (Fig. 214), 
das innere Glas bat 5, dau 
Süssere 10 cm im Darcli- 
messer. Beide Geflaae 
werden bis tn gleicberHübe 
mit derselben Flüssigkeit, 
fQr Teinperataren bis zu 
95° mit Wasser, für hBhere 
mit Leinöl gefüllt. Der 
innere Becher, dessen Rand 
umgebogen ist, h&ugt in 
einem Drahtdreieck, wei- 
ches aiif dem Rende des 
äusseren Bechers anfliegt. 
Zwischen dem Boden des 
inneren und äusseren 
Bechers bleibt anf diese 
Weise ein Rsnm von etwa 
1 cm. Diese Anordnnng 
ist DDthwendig , am die 
Strümtugen der Flitssigkeit 
im ftusseren Becher nicht 
zu behindern und eine un- 
mittelbare Einwirkung der 
Ueizflamme anf das innere 
„ ^^. „T ,. , , ,r , ■ 1. Gefässausznschliessen. Die 

Hg. 214. Walter's Apparat zur Vergleichung von ™„™fflr 

_. ....... ~ , zu prüfenden Thermometer 

Thermometem bei beliebigen Temperaturen. ' , .. , .jj_ 

liren von Quecksilber (zn 
vergl. dieselbe Arbeit; Tbeil 2) zu vermeiden', mit ihrer ganzen Länge in da« 
FlOssigkeitsbad eingetaucht. 

Einen anderen durch F. von Liechtenstein in der Werkstatt der physika- 
lisch technischen Reicbsanttalt nn gefertigten Apparat mit Oelbad zar Tergleichung 



Messung der Temperatur. 



15 



von Thermometern bei Temperaturen zwischen 50 und 800 Grad hat A. Mahlke (zu 
▼ergl. die unter 6 angeführte Arbeit) beschrieben. 

In der physikalisch-technischen Reichsanstalt (Abtheilung II) zu Charlotten- 
barg und deren Zweigstelle, der Grossherzoglichen Prttfungsanstalt für Glas- 
instrumente in Ilmenau, wird eine amtliche Prüfung in Bezug auf Ealibrirung 
und Abstand der Fundamentalpunkte an Thermometern vorgenommen, die für 
wiBsenschaftliche Zwecke Verwendung finden sollen. Die Prüfungsbestimmungen 
der beiden genannten Anstalten vom 9. Oktober 1888 sind am 1. April 1898 durch 
neue ersetzt worden und finden sich im Gentralblatt für das Deutsche Reich 
1898; 26, Nr. 6 zusammengestellt. (Zu yergl. auch Zeitschr. für Instrk. 1898, 
Jahrg. 18, p. 76. 

Die Vergleichung des zu prüfenden Instrumentes mit einem Normalthermo- 
meter geschieht für Temperaturen von bis 60^ in Wasserbädern, über 50^ in 
Siedeapparaten mit Rückflusskühler (zu vergl. Wiebe und Büttcher in der 
Zeitschrift für Instrk. 1890, Jahrg. 10, p. 26 mit Fig. 5 auf p. 27) unter Benutz- 
ung folgender Flüssigkeiten mit verschieden hochgelegenen Siedepunkten : 





Siede- 




Siede- 


Substanz # 


punkt 


Substanz 


punkt 


Chloroform 


1 

60,6 


Amylalkohol 


129,8 


Methylalkohol 


64,5 


Xylol 


139,4 


Methyl-Aethylalkohol 1 : 1 


69,8 


Amylacetat 


140,0 


Dasselbe 3 : 7 


72,4 


Bromoform 


148,9 


Aethylalkohol 


78,1 


Terpentin ca. 


160.0 


Aethyl-Propylalkohol 16:3 


79,8 


Anilin 


184.3 


Benzol 


79,9 


Dimethylamin 


194,0 


Aethyl-Propylalkohol 7 : 4 


82,2 


Methylbenzoat 


199,3 


Isobutylbromid 


87,4 


Toluidin 


199,5 


Aethyl-Propylalkohol 1 : 8 


91,5 


Aethylbenzoat 


212,3 


Propylalkohol 


96,0 


Chinolin 


235,9 


Isobutylalkohol 


105,7 


Amylbenzoat 


259,5 


Toluol 


109,4 


Glycerin 


290,1 


Isobutylacetat 


114.1 


Diphenylamin 


301,9 


Paraldehyd 


124,6 







Da manche der in Betracht kommenden Stoffe, unter Einwirkung des heissen 
Metalles des Siedekessels, Zersetzung erleiden, und der Kessel, bei der Benutzung 
verschiedener Stoffe nach einander, nur schwer von dem jeweilig angewandten 
Material zu befreien ist, hat man für die Thermometervergleichungen auch zu 
der Siedemethode unter vermindertem Druck seine Zuflucht genommen. Ein hier- 
zu erforderlicher Apparat ist auf Anregung der Reichs anst alt in der Werk- 
stfitie von R. Fuesa in Berlin angefertigt und von W. Pomplun (Literatur 7erz. 
unter 6) beschrieben worden* 

Der Apparat ist in den Fig. 215 A und B im Durchschnitt abgebildet und besteht 
im Wesentlichen aus einem Siedekessel und einem Luftbehftlter, mit welchem 
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ein Qefflaabarometet (in der Figni nicht) gezeichnet) verbanden ist. Ueber die n&liere 
Einrichtung giebt die nRcbstehende Pomplun'sche Beachreibang AofechlnBa. 

Der SiedefcpSBel, aua starkem Nickelblecb verfertigt, ist der abgeftndeite 
Radberg'sebe Apparat mit ROckflusekQhler, Besondere Btlckaicht war {bei der 
Eonstmktion auf den Verschluss, sowie anf die Befeetigong der in vergleichen- 
den Thennometer zn nehmen. Anf dem oberea Rande des <7liiideTfOnnigeii UJuitels 
der Rflhre K (Fig. 215 Am.E) ist der Metallring a (Fig. 215 B) fest ani^lOthet. Auf 



Fig. 215 A. Siedeapparat lar Thermometervergleiohui^ vod B. Fueis. Der voll- 
ständig montirte Apparat. Beieichnungen im Text. 

demselben ruht ein Gummiring g, der über den inneren Rand von a hinDberragt Hit 
Hülfe der Schrauben t wird die Stahlplatte h fest gegen den Hetallriag gepreest 
und anf diese Weise ein luftdichter Terscblnss der Siederohre bewerkstelligt. Die 
Platte b enÜiSlt mehrere LOcher, die an ihrem oberen Rande trichterförmig er- 
weitert sind, eo daas kleine Gummiringe r bineinpaesen, durch welche die Thenno- 
meter eingefOhrt werden. Ebenso wie in b sind in einer darflber liegenden 
kleineren Stabiplatte e eine gleiche Anzahl LOcber angebracht, die genau anf die 
Durchbebmngen von h passen und am nnteren Rande ausgedreht sind. Wird 
nun vermittels der starken Schraube S die Deckplatte e fest gegen die Platte h 
gedrOckt, so bewirken die zusammengepreBBten Gummiringe r den luftdichten 
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TerschlDBB der LScher and die luftdichte UDiscblieBBODg der eingeführten Thermo- 
meter. Eine Gefthrdong der letzteren ist nicht eu befürcbteii. Mit ROlfe einer 
Luftpumpe kann die in d«m Behfilter / (Fig. 215 A) enthaltene Lnft bis zu jedem 
gewünschten Grade verdünnt nud, in be- 
achrftnlctem Maasse, anch verdichtet «erden. 
Geringe Drnck&nderaugen der eingeachlos- 
senen Luft werden dadurch ermöglicht, dflsa 
der obere Bedeo des Beh&It«r8 / ans ge- 
welltem Stahlblech hergestellt ist und ver- 
mittels der Radscbranbe R gehoben und ge- 
senkt werden kann. Damit die Laftmasse 
w&hrend der DnterBuchungen ihre Tempe- 
ratnr und damit ihre SpannuDg nicht Bndere, 
ist der Beh&lter / von dem Gefttaee G um- 
geben, welches Wasser von konstanter Tem- 
peratur enihfilt Ein Schirm ans Aabest- 
pappe verhindert eine Erwfirmang seitens 
dea Siedekeaatls. Das Glasrohr « vermittelt 
die Verbtadnog zwischen dem Behftlter / 
nnd der BSbre K. Am unteren Ende dea 
Glasrohrs befinden sich die beiden kugel- 
förmigen Erweiterungen e, und t,. In «, 
ragt das seitliche Bohr d, welches nach 
dem Lufthehälter führt, mit einer abwärts 
gebogenen offenen Spitie hinein. Diese Vor- 
richtung ist deswegen getroffen, damit, bei 
unzulänglicher Kttblang, nicht etwa Qber- 
destilllrte Flüssigkeit in den Beh&lter / ge- 
lange, aondem, um die Spitze dea Rohres d Fig. 215 B. Das obere Ende dea 9iede- 
herumflieasend , sich in der Erweitemng C) keeeel« mit den ThermoDieleni. Er- 
anssmmele, ana welcher sie durch den dar- klBrung der Beieicbnnngen im Text, 
nnter befindlichen Hahn entfernt werden 

kann. Durch den Dreiweghahn h wird die Verbindung des LuftbehUtera einer- 
seits durch das Rohr X mit der Luftpumpe (in der Figur nicht gezeichnet), anderer- 
seits durch das Robr B mit dem als Manometer dienenden Gef&aebarometer ver- 
mittelt, dessen Theiinng von 820 bis 820 mm reicht, und bei welchem ein Nonioa 
Zehntel Millimeter abznlesen geatattet 
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b) Thermometer, in welchen Quecksilber mit einer 
Gasart kombinirt ist, oder in denen eine flüssige Metall- 
legirung die thermometrische Substanz bildet, zur Mes- 
sung hoher Temperaturen geeignet. 

Die gewöhnlichen Quecksilberthermometer können nur zur Messung 
von Temperaturen gebraucht werden, welche zwischen dem Gefrier- 
punkte des Quecksilbers — 39,4® C. (Cavendish) und dem Siede- 
punkte desselben liegen. Hierbei ist jedoch zu bemerken, dass die 
Angaben des Instrumentes schon in der Nähe des Gefrierpunktes 
ungenau werden, und dass nicht der normale Siedepunkt des Queck- 
silbers, welcher je nach dem Barometerstande von 720 bis 760 mm 
zwischen 354,3 und 357,25® C. liegt, in Betracht kommen kann; denn 
im Thermometer geräth das Quecksilber, weil der über ihm befind- 
liche Raum der Röhre luftleer ist, schon von -}-270® C. an ins Sieden. 
Um Quecksilberthermometer auch für höhere Temperaturen brauchbar 
^sSckstoff^' ^^ machen, hat H. F. Wiebe, nach dem Verfahren von Person, den 
*Ton°wiebr ^^^°^ ^^^ Kapillarröhre über dem Quecksilber mit einem, auf dieses 
chemisch nicht einwirkenden Gase, nämlich mit Stickstoff, gefüllt. 
Das Gas wird durch das emporsteigende Quecksilber zusammengedrückt 
und verhindert dann durch seinen Druck das Sieden des Metalles. Um 
beim Ansteigen des Quecksilbers keinen zu grossen Druck des Stickstoffes 
zu erhalten, wird das obere Ende der Kapillare mit einer Erweiterung 
versehen. Bei längerer Einwirkung hoher Temperatur erfährt auch 
das Quecksilber-Stickstoffthermometer eine Erhebung des Eispunktes, 
doch erreicht dieselbe bei + 450^ C, wobei der Druck des eingeschlos- 
senen Stickstoffes ca. 4,5 At. betragen muss, ein Maximum, so dass 
das Instrument bei dieser Temperatur noch brauchbar ist. 

Für Einschlussthermometer muss statt einer Skala aus gewöhn- 
lichem Milchglas eine solche aus schwer schmelzbarem Emailglas oder 
Spiegelglas angefertigt werden, da erstere bei hohen Temperaturen 
erweicht. Durch Anfertigung der Thermometer aus Jenaer Borosilikat- 
glas Nr. 59^^^ ist es 0. Schott gelungen, die Instrumente noch bis 
-f- 550^ C, ohne dass Erweichung des Glases eintritt, brauchbar zu 
machen, trotzdem der innere Druck dann bis 25 At. betragen muss, 
um das Sieden des Quecksilbers zu verhindern. 

Das Borosilikatglas Nr. 59^^ hat folgende prozentische Zusammen- 
setzung: Natron 11,0; Thonerde 5,0; Borsäure 12,0; Manganoxyd 0,05; 
Kieselsäure 71,95. 

An Stelle der Stickstofffüllung wurde wegen der umständlichen 
dazu erforderlichen Anwendung von Druckpumpen in der physikalisch- 
technischen Reichsanstalt eine zuerst von Mahlke angegebene Füllung 
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mit gasförmiger, trockener Eohlenaänre vorgenommen. Die kauf liebe, ^uv^n- 
bei Zimmertemperatur eine Spannung von 50- 60 At. 1>esitzend6 Kohlen- '' 
säure läast man aas der Bombe (Fig. 21GK} durch eine starke Metall- 
kapillare in den Becipienten B eintreten, um den Drack entsprediend zu 
verriogenL Der Becipient besteht aus einer Metallbiichse, die dnrch den 
Hahn Si von den folgenden Theilen des Apparates abgeschlossen ist. 
Das mit dem Recipienten verbundene Metallrobr, welches den Hahn Ht 
enthält, trägt zugleich ein Manometer M. Dann folgt das U-f&nnige 




^J^ 



Fig. 316. FulloDg TDD QneckBilberthennoiDeleni mit Kohlensaure unter Druck, Dach 

dem Teriahren von A. Uahlke. K Sohlcnaarebombe, B Becipient, ff, bit H, 

HahnTorrichtuDgeo, M Manometer, T Trockenrohr. 



Trockenrobr T, bestehend ans zvei starkwandigen Glasröhren und 
einer gebogenen, beide verbindenden Metallröhre. — An die Trocken- 
vorrichtung schliesst sich ein mit den Hähnen ff^ und Hg versehenes, 
und in eine Kapillare auslaufendes Rohr, welches in kleinen Ansatz- 
hülsen die zu füllenden Thermometer trägt. 

Um den Apparat in Tbätigkeit zn setzen, öffnet man das Ventil 
der Bombe, schliesst es aber sofort wieder, damit nur wenig Kohlen- 
säure in den Recipienten eintrete. Darauf öffnet man alle Hähne 
und läset die Kohlensäure durch die Kapillare aueströmen. Man 
wiederholt den Vorgang mehrere Male, um alle Luft aus dem Appa- 
rate zn verdrängen. Um auch die in den Thermometerkapillaren 
enthaltene Luft zu entfernen, werden zunächst die Hahne S, und Si 
geschlossen. Unter wiederholtem schnellm Oeffaen und Schltessen dar 
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Bombe füllt man alsdasn den Recipienien mit Kohlensäure von grösserer 
Spannung. Nun öffnet man den Hahn H^ und überträgt dadurch die 
Kohlensäure wieder auf die übrigen Theile des Apparates, wobei 
aber das Manometer nur etwa 10 At. anzeigen darf. Durph diesen 
Druck dringt die Kohlensäure in die Thermometerkapillaren ein, wo 
sie sich mit der darin befindlichen Luft mischt. Schliesst man nun 
den Hahn H2 und öffnet den Hahn SL^^ so strömt das Kohlensäure- 
luftgemisch aus. Durch sechs- bis zehnmalige Wiederholung des Vor- 
ganges wird alle Luft aus den Thermometern durch die trockene 
Kohlensäure verdrängt. Zum Schluss giebt man der Kohlensäure 
soviel Druck, dass das Manometer 17 — 20 At. anzeigt, schliesst dann 
die Kapillare der Thermometer zunächst durch Erwärmen eines über 
der Oeffnung der Kapillare in die obere Erweiterung eingebrachten 
Stückchens Schellack und schmilzt sie dann oberhalb dieses provi- 
sorischen Verschlusses später zu. (Zu vei^l. 0. Schott a. a. 0., 
p. 332 und Mahlke's Arbeit in den Annalen, p. 974.) 

M. vonRecklinghausen hat solche Qaecksilber-Eohlensäarethermometer 
auf ihre Verwendbarkeit fQr Siedepanktsbestimmangea im chemischen Laboratorium 
geprüft nnd befriedigende Ergebnisse erzielt. 

Leider hat sich jedoch das soeben beschriebene einfache Verfahren, bei 
welchem man die wohlfeile, überall vorräthige 00s verwenden kann, nicht be* 
wfthrt, da es einmal ungemein schwierig ist, das stets sehr feuchte Gas genügend 
zu trocknen, und da ferner das Quecksilber der mit trockener OO2 gefüllten 
Thermometer bei längerem Gebrauche AusscheiduDgen zeigt, welche die weitere 
Brauchbarkeit stark beeinträchtigen. Man ist deshalb vielfach zur Verwendung 
komprimirten Stickstoffes übergegangen und hat damit gute Resultate erzielt. 

Zur Fortsetzung der Temperaturskala über den Siedepunkt des 
Quecksilbers hinaus und zur Untersuchung und Vergleichung hoch- 
gradiger, bis 550^ reichender Qaecksilber-Gasthermometer findet der 
bereits erwähnte, mit einigen Abänderungen versehene, in der Werk- 
statt der Reichsanstalt gebaute Thermostat Verwendung. Derselbe 
wird für den genannten Zweck mit einer Mischung von Kalisalpeter 
(54®/o) und Natronsalpeter (46 ®/o) gefüllt. Die Mischung schmilzt 
bei etwa +230^0. und liefert für Temperaturen bis über 600® ein 

brauchbares Bad. 

Die Erhitzung der Thermometer auf 550^ G. vor ihrer Füllung unter Druck 
kann einen Anstieg bis zu 10^ bewirken. Nach der Füllung unter Druck erfolgt 
dann bei der Erhitzung noch ein weiterer Anstieg von etwa 3^ Letzterer ist 
noch um ungefähr 1^ grösser als die durch die Druckfüllung im Stande der 
Thermometer hervorgerufene Depression, die bei 20 At. durchschnittlich 2^^ beträgt. 
Interessant ist es, dass zwischen den vor und nach der Füllung unter Druck vor- 
genommenen Gradwerthbestimmungen kein prinzipieller Unterschied vorhanden 
ist, so dass angenommen werden muss, dass Quecksilber in seiner Ausdehnung 
von Drucken bis zu 24 At. in erheblichem Grade nicht beeinflusst wird. Doch 
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mnss dabei mit der, durch den Brack erzengien Erweiterung des Thermometer- 
gef&sses gerechnet werden. 

Für bequemere (handlichere) Messungen mit hochgradigen Thermo- 
metern richtet man die Skala für kleinere, Temperaturintervalle ein. 
Uebrigens gestaltet sich die Anfertigung der Skala verschieden, je 
nachdem das Instrument mit YÖllig in das zu messende Temperatur- 
bad eintauchendem, oder mit herausragendem Faden benutzt werden soll. 

Behufs näherer Orientirung hierOber yerweisen wir auf die Angaben 
A. Mahlke's in der Zeitschrift f. Instrk. 1895, Jahrg. 15, p. 172 und 178. Das 
▼on A. M a h 1 k e abgeänderte Guillanme* sehe Fadentheimometer hat sich auch 
beim Gebrauche hochgradiger Qaecksilberthermometer zur Bestimmung der Kor- 
rektion fQr den herausragenden Faden bis auf Zehntel-Grade bewährt. 

Ausser den Quecksilber-Gasthermometem ist zur Messung hoher ^t'SaUnm-^ 
Temperaturen neuerdings durch E. C. Baly und J. C. Chorley ein ^**J*^®*^" 
Thermometer mit einer Ealium-Natriumlegirung beschrieben 
worden (zu beziehen von der Firma Baird & Tatlock in London 
zum Preise Ton 40 M.) 

Die Legirung schmilzt bei — 8® C. und siedet bei -f- '^00^ C. 
Der Baum über der Legirung ist luftleer oder mit reinem Stickstoff 
gefüllt, dessen Druck, wenn das Glas zu glühen beginnt, gerade dem 
Atmosphärendruck entspricht, so dass Gestaltsveränderungen des Glases 
nicht eintreten. Schon früher wurden derartige Instrumente von 
W. Hempel hergestellt. 

Untersuchungen, welche die physikalisch -technisch e 
Beichsanstalt mit solchen Thermometern aus Jenaer Glas vor- 
nahm, haben jedoch ergeben, dass die Legirung schon bei -{- 300^0. 
das Glas angreift , wobei sich dasselbe , wahrscheinlich durch Aus- 
scheidung von Silicium, schwarzfärbt. (Zu vergl. d. 5. Bericht 
über die Thätigkeit der Reichsanstalt in d. Zeitschrift f. Instrk. 1894. 
Jahrg. 14. p. 305.) Somit haben sich die auf diese Thermometer 
gesetzten Hoffnungen nicht erfüllt. 
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Temperaturen bis 550^ C. Berichte d. deutsch, chem. Ges. 1893, Jahrg. 26, 
p. 1514. 

O. Schott: Studium einiger physikalischer Eigenschaften von Gläsern und 
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c) Thermometer, in denen Alkohol, Toluol, Schwefel- 
säure oder Petroläther die thermometrische Substanz 
bildet, zur Messung tiefer Temperaturen geeignet. 

Hier kommt zunächst in Betracht: 
Alkohol- a) Das Alkohol- (Weingeist-) Thermometer. Dasselbe 

tbeimometer. \ %-f f 

findet namentlich zur Bestimmung von Temperaturen unter — 39 ^ C. 

Anwendung, bei denen das Quecksilber erstarren würde, während der 

Alkohol erst bei — 100® zähflüssig wird. 

Bei — 195 ® (im Bade flüssiger Luft) hildet Alkohol eine syrupdicke Masse, 
während Aether und Schwefelkohlenstoff, die auch als thermometrische Substanz 
fOr tiefe Temperaturen Verwendung finden können, fest werden. Ein Thermo- 
Adolf Martin meter mit Schwefelkohlenstofffüllung wurde von P leise hl augegeben. 

ioTok?i787^'in Zur MossuDg höherer Temperaturen ist das Instrument dagegen 
(Bßhme^Prof. ungeeignet, da Alkohol schon bei + 78,5® C. siedet und auch vorher 
Chem. ^u*PhVe. bereits leicht in den oberen Theil der Kapillare destillirt. Die 
mi^^^wTen, Kapillarröhre wird weiter (bis ^/2 mm) als die für Quecksilberthermo- 
"unvlrdienter metcr gewählt, da sich der Alkohol stärker ausdehnt und man den 
Dülposltton^- Faden, falls der Alkohol nicht künstlich gefärbt wird, schwer sehen 

Btelft; gest. 31. ..^j^ 
Juli 1867 in Dorf WUrOe. 

an er nns. g^j ^^^ Anfertigung von Alkoholthermometem verfährt man 

anders wie beim Quecksilberthermometer. Da Alkohol sehr ungleiche 
Ausdehnung besitzt, so lässt sich bei dem Alkoholthermometer, falls 
es mit dem Quecksilberthermometer übereinstimmen soll, die bei dem 
letzteren besprochene Justirungs- und Eintheilungsweise nicht an- 
wenden, sondern es muss bei der Eintheilung ein Normalthermo- 
meter zu Grunde gelegt werden (zu vergl. die im Literaturverzeichniss 
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citirte Arbeit von A. Angot). Im Allgemeinen sind Thermometer 
mit gefärbtem Alkohol weniger als diejenigen zu empfehlen, in denen 
er in ungefärbtem Zustande enthalten ist, da sich der Farbstoff bei 
tiefen Temperaturen abscheidet und beim Sinken des Fadens an der 
Wand der Kapillare haftet. 

Zur Prüfung der Alkoholthermometer werden bis zu — 33^ 
Gemische von geschabtem Eis mit krystallisirtem Ghlorcalium oder 
Chlomatrium, für noch tiefere Temperaturen feste Kohlensäure mit 
yerschiedenen Alkoholäthergemischen gebraucht. 

Nach den Untersuchungen von P. Chappuis sind die Abwei- 
chungen der einzelnen Alkoholthermometer unter sich sehr beträcht- 
lich und es lässt sich, namentlich wegen des schwankenden Wasser- 
gehaltes des Alkohols, eine einigermaassen befriedigende Ueberein- 
stimmung nur schwer erreichen. 

fi) Toluolthermometer. Zur Messung tiefer Temperaturen themomeur. 
eignen sich auch Thermometer mit ToluolfüUung. 

Tolnol findet sich im Steinkofalentheeröl uod lässt aioh auch durch trockene 
Destillation des Tolubalsams, einem Harze des sfldamerikanischen Baumes 
Toluifera Balsamum L., Tolubalsambaum (nach Tolu am Magdalenen- 
ströme benannt) Farn, der Papilionaceen gewinnen. Es ist eine farblose, stark 
lichtbrechende FlOssigkeit, welche nach J. Schiff bei 111 ^ C. siedet (vergl. auch 
C. Mir US, Chemikerzeitung 1894, p. 381). Der Gefrierpunkt liegt unter — 100® C. 

Der Umstand, dass der Ausdehnungskoeffizient des Toluob fünf- 
mal grösser ist als der des Quecksilbers, gestattet die Anwendung 
eines kleineren Flüssigkeitsbehälters und einer weiteren Kapillar- 
röhre, wodurch die Ablesung des Toluolthermometers an Deutlichkeit 
gewinnt und die Temperaturempfindlichkeit vermehrt wird^ wenn 
auch das Wärmeleitungsvermögen des Toluols etwa 60mal geringer 
als das des Quecksilbers ist (J. Meyerhofer in: Vierteljahrs- 
schrift für Chemie der Nahrungs- und Genussmittel, 1894, Jahrg. 9, 
p. 147), und das Toluol eine bestimmte Temperatur dementsprechend 
langsamer als ein gleiches Volumen Quecksilber annimmt. Bei 
der Wahl des Toluols als thermometrische Substanz ist es vor allem 
wichtig, es völlig rein, namentlich wasserfrei, anzuwenden. Um den 
Flüssigkeitsfaden leicht erkennbar zu machen, wird das Toluol 
meistens blau oder braun gefärbt. Doch gilt auch hier das von dem 
Färben des Weingeistes Gesagte. Acht von G. Chappuis mit ein- 
ander verglichene Toluolthermometer stimmten bis auf einige Hun- 
dertstel Grad unter sich überein. 

Die Einrichtung des Toluolthermometers ist derartig beschafifen, 
dass die Fundamentalpunkte wie bei gewöhnlichen Thermometern be- 
stimmt werden können. Da der Hauptabscnnitt der Skala jedoch 



28 Siebenandzwanzigstes Kapitel. 

unter Null liegt, so wird der grösste Theil der Strecke zwiBchen den 
beiden Fundamentalpunkten durch eine Erweiterung eingenommen. 
^^'omJto?' y) Schwefelsäurethermometer. Auch verdünnte, 36 — 40- 

prozentige Schwefelsäure ist als Füllmaterial für tiefgradige 
Thermometer vorgeschlagen worden (v. Lupin). Die Säure lässt bis 
+ 70 ^ C. kein Wasser abdunsten und erstarrt erst bei etwa — 80® C. 
(zu vergl. die cit. Arbeit von W. Do nie). 

themometer ^ Petrolätherthcrmometer. Das neueste Flüssigkeits- 

thermometer für tiefe Temperaturen wurde von F. Eohlrausch 
empfohlen. Die thermometrische Substanz der Yersuchsinstrumente 
war Petroläther aus dem Laboratorium von Bender und Hobein 
in München. Der Siedepunkt des Präparates liegt bei -f- 33 ® C, 
sein spezifisches Gewicht beträgt bei -{-11^ C. 0,6515. Das Listru- 
ment ist bis in die Nähe des Siedepunktes der flüssigen Luft 
( — ^190*^C.) brauchbar, hier wird jedoch der Petroläther dickflüssig. 
Bei der Herstellung des Instrumentes dienen als Temperaturbäder 
ausser Eis und gewöhnlichen Wasserbädem, die siedende Luft, sowie 
die mit Alkohol gemischte siedende Kohlensäure ( — 80® C), welches 
Gemisch bis — 30® durch Zusetzen von Weingeist sich verwenden lässt. 

Um das Abdestilliren der Flüssigkeit in die Kapillare zu ver- 
meiden, wird das obere Ende der Röhre mit feuchtem Fliesspapier 
umgeben. Mit sinkender Temperatur erfolgt eine interessante Volum- 
änderung des Petroläthers. Die Gesammtkontraktion bis — 188® C. 
beträgt */5 von dem Volumen bei 0® und '/* von demjenigen bei -|-30®. 

Literatur: 

A. Angot: Sor la gradaation des thermom^tres k alcool. Joum. de physiqae 
1891 (2), T. 10, p. 399. 

P. Chappuis: Sar les thermomdtres destinös ä la mesare des basses 
temp6ratures. Arch. des Sc. phys. et oat. Genöve 1892 (3), T. 28, p. 293. 

W. Donle: üeber einige bemerkenswerthe Eigenschaften von Schwefel- 
afturetbermometern. Zeitschrift f. Instrumenten k. 1893, Jahrg. 13, p. 288. 

F. Kohlrausch: Ueber ein Thermometer für sehr tiefe Temperaturen und 
über die Wärmeausdehnung des Petroläthers. Annal. der Phys. u. Chem. 1897, 
N. F. Bd. 60, p. 463. 

C. Mirus: Der Werth der Toluolthermometer. Chemiker -Zeitung 1894, 
Jahrg. 18, p. 331. 

A. M. Pleischl: Ein neues Thermometer, oder richtiger bezeichnet, Kryo- 
meter. Annalen der Physik und Chemie 1844, Bd. 13, p. 115. 

W. Thomson: Ona realised sulphurous acid steam-pressure differential 
thermometer. Proc. R. S. Edinb. 1880, V. 10, p. 532. (Für Temperaturen von 
etwa + 10 bis —30® geeignet.) 

H. F. Wiebe: üeber die amtliche Prüfung von Thermometern. Zeitschrift 
für analyt. Chemie 1891, ^. 30, p. 1. (Mit einer Figur im Text, einen Siede- 
apparat darstellend.) 



Messung der Temperatur. 29 

d) Metastatische Thermometer. Diese Instrumente, welche Th(^^^? 
zuerst von F. H. Walferdin angefertigt wurden, sind derartig ein- Fran9oia Hippo- 

. , 1 -..T. 11. .1 li r\ ^ Ml ^y*« Walferdin, 

gerichtet, dass sich das Niveau des dann enthaltenen Quecksilber- geb. s. Joni 1795 
fadens beliebig verändern lässt, wie der Ausdruck metastatisch (Haute-iLme), 

(gr. fMtäffratos von ^e^-Zori^^i an einen anderen Platz bringen, verstellen, verschieben) doaanes et 

besagt. Der Durchmesser der Kapillare ist im Vergleiche zu dem des SSJ^/m 
Behälters klein. Damit aber hierdurch das Instrument nicht länger als ^privSSjaS^iT 
ein gewöhnliches Thermometer werde, mündet das obere Ende der ^J™; fSJif 
Kapillare in eine Kammer, welche zur Aufnahme einer gewissen ^*^' 
Menge Quecksilber dient, die von der in der Kapillare befindlichen 
abgetrennt wird. 

Um die Abtrennung zu ermöglichen, erwärmt man den Behälter 
bis das Quecksilber in die obere Kammer getreten ist und erschüttert 
darauf das Instrument in geeigneter Weise. Man lässt soviel Queck- 
silber in die Kammer steigen, dass der abgetrennte Faden bei der 
etwa zu erwartenden Temperatur in der Mitte der Kapillare steht. 

Behufs Anfertigung der Skala vergleicht man das Instrument 
mit einem Normalthermometer. Will man das in der Kammer be- 
findliche Quecksilber wieder daraus entfernen, so erwärmt man den 
Behälter, bis der Faden die Kammer erreicht und lässt dann all- 
mählich abkühlen, wobei sich die Kammer entleert, indem sich 
das Quecksilber derselben wieder mit dem Faden vereinigt. Die 
Kapillare der metastatischen Thermometer ist so eng, dass ein Grad 

etwa 10 cm umfasst, so dass -^Ji^ ^^^^ ^ ™^ ^^^^ ^^^ ^^^ ^^^ ^^~ 
Stimmung kleiner Temperaturunterschiede also eine sehr genaue wird. 

Walferdin bat auch metastatische Alkoholthermometer ange- 
fertigt, in denen ein Tröpfchen QnecksUber die Rolle eines Zeigers spielt. Die 
Kammer der Kapillare trägt eine kleine, bei vertikaler Stellung des Instrumentes 
nach abwärts gerichtete Ausbanchnng, in welcher das QnecksilbertrOpfchen 
beliebig zurückgehalten werden kann. In die Kapillare gelangt, sinkt und steigt 
es mit der Zusammenziehang und Ausdehnung des Alkohols. Dem Alkohol- 
behälter kann die verschiedenste Form gegeben werden. Um Temperaturunter- 
schiede ebener Flächen zu messen, erhält auch der Behälter zum Aufsetzen auf 
dieselben eine ebene Bodenfläche. Becherförmig gestaltet, kann der Behälter bei 
Ü-fÖrmig gebogener Kapülare zur Aufnahme geringer Mengen gepulverter oder 
flüssiger Stoffe dienen, an denen Temperaturänderungen gemessen werden sollen. 
Auch rinnenfSrmig lässt sich der Behälter anfertigen, so dass er sich einer Röhre, 
dieselbe umklammernd, anschmiegen kann. 

Neuerdings finden metastatische Quecksilberthermometer - 
namentlich bei den Beckmann 'sehen A^pparaten zur Bestimmung 
des Siedeptmktes (zu vergl. Bd. I, p. 843 und 844) und Gefrierpunktes 
(zu vergl. Bd. I, p. 847 von Lösungen Verwendung. Die Queck- 
silberkammer am oberen Ende der Kapillare ist wesentlich verbessert. 
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Die Kapillare geht mit einer bogenförmigen Krümmung in die Kammer 
über (Bd. I, p. 847, Fig. 173c). Letztere läuft, um die Füllung des 
Thermometers leichter zu bewerkstelligen, wieder in eine nach oben 
geführte Kapillare aus. 

Nach Scheurer-Eestner bedarf die Ablesung der metastatiaeben Tbermo- 
meter emer Korrektion, weü der Gradwertb dadurch etwas geändert wird, daaa die 
QuecksUbermenge im Thermometer wechselt. Bedentet / die scheinbare Aus- 
dehnung des Qnecksilbers im Glase {y = 0,000 1544), a die in Graden aasgedrückte 
QuecksUbermenge, welche in die Kammer gebracht wurde und n die abgelesene 
Temperaturdifferenz, unter der Voraussetzung, dass sich bei 0^ die ganze Qnedc- 
silbermenge im unteren Behftlter befindet und der Gradwertb dann richtig ist, 
so ist die Ablesung um die Grösse nay fehlerhaft. 

Ein fibersichtliches Referat über metastatische Thermometer hat Fr. Grfitz- 
macher gegeben. 
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Fr. Grützmacher: Ueber Thermometer mit variabler QueoksUberfttllong. 
Zeitschrift f. Instrk. 1896, Jahrg. 16, p. 171 und Nachtrag p. 200. 

Scheurer-Kestner: Gorrection ä apporter auz lectures des thermomdtres 
mötastatiques. Compt. rend. 1895, T. 121, p. 553. 

R. Wegscheider: Ueber Prof. S. Pickering*8 empfindliche Thermometer 
ffir calorimetrische Untersuchungen. Zeitschrift für Instrumentenknnde 1886 
6. Jahrg., p. 266. 

e) Maximum- und Minimumthermometer. In vielen Fällen 
ist es wiinschenswerth eine Kenntniss von der höchsten und niedrigsten 
Temperatur zu erhalten, welche innerhalb eines bestimmten Zeitab- 
schnittes geherrscht hat. Instrumente, welche diese Kenntniss ver- 
mitteln, werden Maximum- und Minimumthermometer, Ther- 
mometrographen oder selbstregistrirende Thermometer 
genannt. Ein vielfach angewandtes Instrument dieser Art wurde von 
Rutherford erfunden. Es besteht aus zwei, an einem Gestell be- 
festigten, horizontal, und mit ihren Behältern entgegengesetzt liegenden 
Thermometern (Fig. 217), von denen Ä B mit Quecksilber, CD mit 
Alkohol gefüllt ist. Vor dem Quecksilberfaden befindet sich ein Stahl- 
stäbchen 8. Bei steigender Temperatur treibt die sich ausdehnende 
metallische Flüssigkeit dieses Stäbchen vor sich her, bei fallender 
Temperatur dagegen bleibt letzteres an dem erreichten Orte liegen. 
Das der Fadenkuppe zugewendete Ende des Stäbchens zeigt somit 
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das Maximom der Temperatur an. Id der Kapillare des Alkohol- 
thermometerB befindet sich ein durch Adhäsion in der Flüssigkeit 
festgehaltenes, an seinen Enden kugelig gestaltetes Stäbchen ans Olas 
oder Email (Fig. 217 C Z>, g). Wenn sich der Alkohol bei sinkender 
Temperatur zusamnienzieht, Bo nimmt er diesen Zeiger mit sich. 
Dehnt sich aber der Alkohol bei steigender Temperatur aus, so be- 
wegt er sich an den Seiten des Zeigers vorbei, während dieser dort 
liegen bleibt, wo der Alkohol seinen tiefsten Stand inne hatte. Das 
Temperatnrminimnm wird also von dem, gegen den geschlossenen 
Theil der Kapillare gerichteten Zeigerende angegeben. Damit die 
Stifte sich nicht von der in Betracht kommenden Stelle verschieben, 
ist es erforderlich, das» die beiden Thermometer die horizontale Lage 



Fig. 217, ßDthertord'i Mazimoni. imd Uinimamthermometer. 

genaa einhalten. Nach beendeter Beobachtung wird das Gestell, an 
welchem die Instrumente befestigt sind, derartig in die vertikale Lage 
gebracht, dass der Behälter des Qnecksilberthermometers unten liegt. 
Der Stahlstift fällt dann auf die Oberfläche des Quecksilberfadens 
und der Stift im Alkoholfaden sinkt bis zu dessen Oberfläche herab. 
Nachdem man den Zeigern auf diese Weise die richtige Anordnung 
wiedergegeben bat, bringt man den ganzen Apparat in die horizontale 
Lage zurück. Uegrattr. 

Dem Masimumthermometer hat H. Negretti eine andere Ein- EnnucAngoio 
richtnng gegeben. Die Kapillarröhre ist dicht über dem Quecksilberbe- ^«1° geb. il'n 
hälter rechtwinkelig umgebogen und verengt. In der Verengerung "St^,^*;^^" 
ein Glassplitter befestigt. Hierdurch wird zwar dem Quecksilber ge- "^erkBiMw 
stattet bei steigender Temperatur sich ungehindert vorwärts zu bewegen, '„""„trij^u," 
wenn es sich jedoch bei sinkender Temperatur zusammenzieht, reisst^^^JI'jfJ^'fn 
der Faden in der Verengerung ab. Bei waagerechter Lage des '^Jj'j'Jj',""^' 
Instrumentes zeigt das von der Verengerung abgewendete Ende des g^^^f|jj- *Ji . 
abgerissenen Fadenstückes das stattgehabte Temperatui 
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Die Vereinigung des Qnecksilbers nach der Beobachtung erfolgt durch 
Neigen oder geeignete Erschätterungen des Instrumentes. Die ge- 
nannten Thermometer sind mit mancherlei Mängeln behaftet, die 
hauptsächlich dadurch hervorgerufen werden, dass sich der Stahlstift 
im Quecksilbertfaennometer, bezieh iingsweise das 
at^eriBsene Fadenstiick desselben bei nicht völlig 
horizontaler Lage der Instrumente oder durch 
zufällige Erschütterungen derselben verschiebt, 
und dass sich in dem geschlossenen Ende der 
Kapillare des Thermometers, welches mit Alkohol 
gefüllt ist, etwas von diesem ansammelt. 
}' Recht einfach und praktisch ist ein nrsprüug- 

" lieh von J. Six angegebenes, später mehrfach 

abgeändertes Maximum- und Minimumthermo- 
meter. An die Enden der beiden Schenkel der 
auf einem Gestell durch die Klammem n und o 
befestigten U-fÖrmigen Glasröhre (Fig. 218) siod 
die Gefässe a und l angeschmolzen. 

Der nntere Theil der Köhre enthält Queck- 
silber. In dem Gefäss a und dem damit ver- 
bundenen Schenkel der Röhre befindet sich bis 
zur OberSäche des Quecksilbers ein Gemisch von 
Kreosot und Alkohol. Der andere Röhrenschenkel 
ist nur etwa bis j> mit dieser Flüssigkeit gefüllt, 
doch breitet sich der Dampf derselben in dem 
mit ihr verbundenen, luftleer hergestellten Ge- 
fässe l aus. In den beiden Flüssigkeitsschichten 
befinden sich die einen Eisenkern enthaltenden 
Glasstifte g und g', die mit einer federnden 
Glasborste versehen sind, welche durch Reibung 
an der Röhrenwand die Beweghchkeit der Stifte 
Fig. 218. Utniuim- n. einschränkt. Bei Erhöbung der Temperatur ver- 
Minimum-Thermometer anlasst das sich ausdehnende Kreosot des Ge- 
Ton JamcB Sii. fässes o und des damit verbundenen Röhren- 
schenkels ein Steigen der Quecksilbersäule in 
dem anderen Schenkel. Der Stift g bleibt dabei in unveränderter 
Lage und zeigt das Temperaturminimum an. Der Stift j' wird 
von dem Qnecksilber emporgeschoben. Sinkt nun die Temperatur, 
so ziehen sich AusdehnungsSüssigkeit und Quecksilber zusammen und 
der Druck der in l befindlichen Alkoholdämpfe veranlasst ein Fallen 
der Quecksilbersäule in dem mit l verbundenen Röhrenschenkel. Dabei 
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bleibt aber der Stift g* liegen und zeigt das Temperaturmaximum 
an. Das S ix 'sehe Instrument trägt eine doppelte, durch Vergleich 
mit einem Normalthermometer angefertigte Skala. 

Wenn die Quecksilberkuppe im linken Schenkel auf Null steht, 
so muss dies auch mit der Quecksilberkuppe im rechten Schenkel 
der Fall sein. Die Skalenstriche für -f" 10^, -}' 20® etc. müssen in 
dem linken Schenkel genau so weit unter dem Nuilstriche liegen, als 
sie im rechten Schenkel über demselben stehen. Der Stand der 
Quecksilberkuppe in jedem der beiden Schenkel giebt also die augen- 
blicklich herrschende Temperatur an. Nach Angabe des abgebildeten 
Instrumentes beträgt dieselbe -\- 17.5®; das Minimum betrug -j- 13,5®, 
das Maximum -|~ 20®. Vor dem Beginn einer Beobachtungsreihe 
bringt man mit Hülfe eines Magneten die Zeiger auf die Kuppen der 
Quecksilbersäule. 

Ein ebenfalls mit Qaecksilher und Alkohol gefälltes Maximum- und Mini- Neuere Haxi- 

mmn- nnd 

mumthermometer y an welchem noch ein aKompensationsschenkel* (Gegendruck- Mininnun- 
Schenkel) angebracht ist, rührt von Spitta her, und wird von R. H. C. Wilson, *»»«™<"»«ker. 
12 Wilson Str. London W. G. angefertigt. 

Andere Maximum und Minimumthermometer sind von R. Fuess (D. R. P. 
Nr. 26606 vom 21. Juli 1883, zu vergl. Zeitschr. f. Instrk. 1884, Jahrg. 4, p. 259) 
angegeben worden. 

Ein Maximumihermometer besonderer Art ist das zur Ermittelung der 
Temperatur in Erdtiefen dienende Geothermometer (gr. ^ yfi [yia] die Erde) von Geothenno- 
G. Magnus. Dasselbe ist ein gewöhnliches Quecksilberthermometer mit ge- 
räumigem Behälter und entsprechend weiter Röhre. Letztere ist jedoch an ihrem 
Ende nicht geschlossen, sondern besitzt an der seitlich gerichteten Spitze desselben 
eine feine Oeffnung. Man füllt das Thermometer fQr eine bestimmte Temperatur t 
bis zur Spitze mit Quecksilber und giebt ihm eine willkürliche Skala, die sich 
ohne Weiteres auf die eines Normalthermometers beziehen lässt, mit welchem 
das Geothermometer beim Gebrauche verglichen werden muss. Trifft das Geo- 
thermometer beim Einführen in ein Bohrloch beispielsweise auf eine warme 
Quelle , 80 fliesst ein Theil des Quecksilbers aus. Dieses reicht also nach der 
Herausnahme des Instrumentes aus dem Bobrloche bei der Temperatur t nicht 
mehr bis zur Spitze. Man beobachtet nun wie viel Grade das Thermometer 
weniger anzeigt. Diese Differenz zu t hinzugefügt giebt die gesuchte Temperatur 

Ein Ansflussthermometer mit sehr enger Kapillare hat F. Larroque unter 

dem Namen Mikrothermometer beschrieben. Mikrothormo- 

Das sogenannte Gewichtsthermometer oder Ausflussthermometer, ^°^^. t*^' 
I , Gewichte* 

welches zuerst von Dulong und Petit beschrieben wurde, beruht auf ähnlichen thermometer. 
Prinzipien wie das Geothermometer. Aus dem Gewichte des ausgeflossenen 
Quecksilbers kann die Temperatur, bis zu welcher das Instrument erwärmt wurde, 
berechnet werden. 

Zur Ermittelung der höchsten und niedrigsten Temperatur in der Meeres- 
tiefe hat Aim^ sogenannte Umkehrungsthermometer (zu vergl. auch Umkehrungs- 
J. Prestwich (Philos. Trans. 1875, P. 2. p. 590 ff.) angefertigt. Die PüUung ®™''°'* 
^r diese Maximum- und Minimumthermometer besteht aus Alkohol und Queck- 
<^rie8bAefa, Propädeutik. U. 3 
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Silber. An der Stelle, wo mso die WASterteropertitiiT zn beetimmen TDosdit, 

werden die InetcutneDte ducli eine besondere Aub- 

.'-•. lOsnogsvorrichtDUg, wie sie bei Tiefeumeesapparaten, 

l'-<~ sogenanntea Batbom etern {gr. ti ßd9os die TieU) 

.-..'.. _'. j j iQrAtiweDdaQggelfliigt.iiingekebrLHierdliFchkomineii 

die Instrameote in eine Lage, in welcher Qaeckstlber 

bei eteigender Temperatur aue dem Mazimnmthermo- 

meter, bei fallender Temperatnr aaa dem Mitumom- 

-thennometer dorch eine feine nmgebogene SpiU« 

anstritt. 

Georges Aimä wnrde am 1813 geboren, der 
Geburtsort ist onbekannt. Er war ProfeeBor der Phjsi k 
am College in Algier und atarb am 9. September 
1846 auf einer Reise swischeo Algier nnd Mede*. 

Eine neue Form hat V. Chaband dem Um- 
kehningsthermometer gegeben. 

Die MaximumthenDometer für den ärzt- 
lichen Gebrauch sind Qnecksilberthermo- 
meter mit gebrochener Skala und einer Ein- 
theilung in Zehntelgrade (Fig. 219). Die Skala 
reicht von + 35" {oder einem tiefer gelegenen 
Grade) bis + 42 » C. Die Gradzahl 37 hebt 
sich durch ihre rothe Farbong deutlich von 
den übrigen schwarzen Zahlen ab. Ein in 
dem Quecksilberfaden eingeschlossenes Luft- 
bläschen trennt davon einen oberen Theil ab, 
welcher als Zeiger dient. Wenn sich beim 
Erwärmen des Thermometerbehälters das 
Quecksilber ausdehnt, so wird die Luft zwischen 
ihm und dem abgetrennten Faden znsammen- 
gepresst und der letztere wird vorgeschoben. 
Beim Abkühlen aber bleibt er, die 
Mazimaltemperatur anzeigend, an der 
erreichten Stelle liegen, während das übrige 
Quecksilber sich zurückzieht. Vor jeder 
Messung muss man durch geeignete Erschüt- 
terungen des Thermometers den abgetrennten 
Fig. 219. Aerzilichea Haxi- Faden in eine Eol che Lage bringen, dass sein 
mam ■ Thermometer von F. oberes Ende tiefer Steht, als es bei der zu 
r, link« in der Metall- erwartenden Maximaltemperatur der Fall 
recbls ohne dieeelbe. . .. , _, i_- t i i 

(Katörliche Grü«e.) «ein wurde. Um zu yerhmdem, dass das 

Luftbliischen in den Quecksilberbehälter ge- 
langt, ist das Steigrohr oberhalb desselben erweitert oder schlingen- 
formig gestaltet (Fig. 219). 



hülw, recbls ohne dieselbe. 
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In der Werkstätte von F. Müller (Geissler'a Nachfolger) in Bonn werden 
ärztliche Thermometer mit Ebponkt (Fig. 219) nogefertigt 

üater dam Namen hygieniachee Thermometer (D. R. P. Nr. 28214 
vom 22. Febr. 1884) haben Alt, Eberhardt ond J&ger in Ilmeuas ein 
Instrament angefertigt, welches zwei Queckeilberbeh älter und zwei Kapillären be- 
sitzt, von denen die eine eine Skala für ganze Gi'ade, die andere eine solche |Ur 
Zehntel grade trägt. 

Bei einem ärztlichen Thermometer tod Gebrüder Bandekow in Berlin 
(D. R. P. Nr. 47289 vom 4. Nov. 1888) wird das Stehenbleiben des QnecksUher- 
fadena bei der Maxi mal temperatnr dadarch erreicht, daaa das Eauptrohr zwischen 
a und c (Fig. 220) in zwei sehr feine Kapillaren getheilt wird. 
Zar Erhöhung der Empfindlichkeit dea Thermo meters ist der 
Qu eckailberbe balter g mit einem gekrümmten Laftkanal h ver- 

Wilh. Lambrecht in Göttingen verfertigt ärzt- 
liche Thennometer, die auf folgendem Prinzip beruhen : 
In die Kapillarrübre ist dicht oberhalb des Quecksilber- 
behäiters ein sehr feiner Glassplitter eingeschmolzen, 
der die Oeffnung der Röhre, die an und für sich schon 
sehr eng ist, nicht gänzlich verschliesst, sondern noch 
einen mikroskopisch feinen Spalt freilässt. Um die 
Röhre mit Quecksilber zu füllen, erhitzt man sie bis 
zur Gluth und taucht das der Kugel gegenüberliegende 
Ende in Quecksilber. Nach Erkaltung der Röhre über- 
windet der äussere Luftdruck denjenigen innerhalb der 
Röhre, imd das Quecksilber steigt, den Spalt, den der 
GlasspUtter freilässt, benutzend, bis in den Behälter ,.'f ' 

Jicbes Thenno- 
hmem, der sich vollsaugt. Ausserdem steht noch ober- meier (Minuten- 
halb desselben etwas Quecksilber in der Röhre, Wird ihermometer) 
das Thermometer nach der Fertigstellung gebraucht, ^»n Gebrüder 
so steigt das Quecksilber bis zu einer bestimmten Höhe. Bandekow. 
Da der Druck des Quecksilberfadens beim Zurückweichen 
desselben nicht genügt, um das Metall durch den engen Spalt zu 
treiben, so reisst der Faden an der betreffenden Stelle ab. Man kann 
also die Ablesung auch vornehmen, wenn sich das Thermometer nicht 
mehr an dem Orte befindet, dessen Temperatur man zu wissen wünscht. 
Um den Zusammenbang des Quecksilbers wieder herzustellen, genügt 
das bekannte Schleudern. Diese und ähnliche Instrumente sind der- 
artig empfindlich, dass sie eine bestimmte Temperatur, beispiels- 
weise die des menschlichen Körpers, im Verlaufe von etwa einer 
Minute, oder in noch kürzerer Zeit, anzeigen; man hat sie daher 
Minutenthermometer genannt. 

Die bei weitem häufigst« KouatmktioD der ärztlichen Mazimamthermometer 
ist die Bogenannte iStiftrorrichtung". Ein im unteren Ende dea Quecksil berge- 
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fftsses eiDgeschtnolzener Glasstift ragt einige Millimeter weit in die Eapillarröhre 
hinein. Das sich ausdehnende Quecksilber drängt sich am Stift vorbei, reisst 
aber beim Zusammenziehen an der oberen Stiftspitze ab. Auch hier wird durch 
Schleudern das Quecksilber aus der Eapillarröhre in das Geffiss befördert. 

Die physikalisch-technische Reichsanstalt in Charlottenburg 
und die Grossherzogl. Prüfungsanstalt für Glasinstrumente id 
Ilmenau führen die amtliche Prüfung auch ärztlicher Thermometer aus, die 
vorschriftsmässig angefertigt worden sind. 

Für jedes geprüfte Thermometer wird eine mit Amtsstempel yersehene ge- 
druckte Bescheinigung ausgestellt, in welche die Prüfungsergebnisse handschrift- 
lich eingetragen werden. Die Form der Bescheinigung in zweiter Ausfertigung 
vom 19. Juli 1898, welche sich auf eines meiner Maximumthermometer bezieht, 
ist aus der p. 37 gegebenen Abschrift zu ersehen. 

Auf der Rückseite des „Prüfungsscheines* steht folgende Bemerkung: 

,Das Herunterschleudern des Quecksilberfadens ist erst nach dem Erkalten 
des Thermometers vorzunehmen, andernfalls trennen sich leicht kleine Theile ab, 
deren Wiederanschluss manchmal schwierig ist. Ihre Vereinigung ist meistens 
dadurch zu erzielen, dass das Thermometer sehr vorsichtig so weit erwärmt wird, 
bis der Faden die abgetrennten Quecksilbertheile erreicht." 

Der § 15 der „Piilfungsbestimmungen für Thermometer* (Gültig vom 
1. April 1898 ab) lautet: 

Die Skala ärztlicher Thermometer soll im Allgemeinen Temperaturen von 
36 bis 42° C. umfassen und in ^jio^ 0. getheilt sein. Die Länge eines Grades 
darf nicht weniger als 3,5 mm betragen. 

Aerztliche Einschlussthermometer sollen oben zugeschmolzen sein; doch 
werden bis zum 1. April 1899 auch noch oben zugesiegelte Thermometer zuge- 
lassen. Erstere sind mit einer Strichmarke bei 38°, letztere ausserdem mit einer 
zweiten bei 41° zu versehen. 

Die Prüfung findet mindestens an drei Skalenstellen statt. Bei einem Skalen- 
umfang von mehr als 10° wird für je 3° noch eme Skalenstelle mehr geprüft. 

Die Fehler dürfen 0,1° C. nicht überschreiten; ärztlichen Thermometern aus 
nachwirkangsfreiem Glase wird, wenn die Fehler an allen geprüften Skalenstellen 
weniger als 0,05° C. betragen, die Bezeichnung „fehlerfrei'' aufgeätzt und ein 
entsprechender Prüfungsschein beigegeben. Auf besonderen Wunsch kann dies 
jedoch unterbleiben. 

Maximumthermometer, welche auf der Skala als , Minutenthermometer '^ be- 
zeichnet sind, sollen die Temperatur eines Wasserbades von 40° in längstens 
1 Minute annehmen. Diese Thermometer erhalten besondere Prüfungsbescheini- 
gungen, in denen über die grössere Empfindlichkeit nähere Angaben enthalten sind. 

Theimometer mit der Aufschrift , Sekundenthermometer' sind unzulässig. 

Zeigerthermometer nach Immisch oder ähnliche Thermometer werden zur 
Prüfung zugelassen unter sinngemässer Anwendung der für die übrigen ärztlichen 
Thermometer gültigen Vorschriften. 

Aerztliche Thermometer mit Theilung nach Fahrenheit können, in Rücksicht 
auf den Export, zur Prüfung zugelassen werden. 

An Prüfungsgebühren werden erhoben für gewöhnliche ärztliche Thermo- 
meter an 3 Stellen bei der phys-techn. Reichsanstalt M. 0,60, bei der Grossherzogl 
Sachs. Anstalt M. 0,50 ; für ärztliche Maximum thermometer an 3 Stellen 0,70 und 
0,60; für ärztliche Minutenmaximumthermometer an 3 Stellen M. 1 und 0,80; für 
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Zeigerthermometer pro Stück M. 1 und M. 1. FQr jede weitere Skalenstelle über 
3 hinaas werden bei beiden Ansialten M. 0,15 berechnet 




Sioette 2Iusferti9un9. 
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Das tLl^ermometrr i^ in set^ntel (Stabe G. gett^eilt. 
feine ^In^aben fin^ bei 

36 (5rQb um (Srab 3u Ijod?, 3U ntebrig, feljlerfrei; 

38 (5iab um (5rab 5U iiodf, 5U ntebrig, fet{Ierfret, 

^( (Srab um o,\ <5rab 3U I^oc^, 5U niebrig, fel{Ierfret. 
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H. Kronecker hat zur Messung der maximalen Innentemperatur von Sehluekthermo- 
Thieren ein geeignetes, auf dem Prinzip des Ausflussthermometers beruhendes Kmnecke? 
Haximumthermometer, sogenanntes Schluckthermometer, beschrieben. 

Anm. In dem vorstehendea Prüfangsscbeine sind in Zeile 9 und 10 die Worte 
nnj Grad zu hoch, zu niedrig, in Zeile 11 die Worte: zu niedrig, fehlerfrei und in 
Zeile 17 die Worte: und bei 41 handschriftlich gestrichen. 
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DaBBalbebestehiaDB einem kleinen kagel- oder eifSnnigenGlasgeriaae^CFjK.^li 

mit einem 5 bis 8 mm Ungern Kapillarröhrcheii. Das InstrameDt wird b«i 

Zimmertemperalor mit Quecksilber gefüllt und in eine pasaende. innen lackirte 

Kapsel k aus Silber eingelegt. Nacbdem die Äuaflusespitze durch die Eo^kfatt^ 

nmg / fizirt wnrde, verscblieBSt man die Kapsel mit dem dazugehQrigen DetkeL 

Soll die Haximaltemperatnr im Magen -D arm fcanel eines Thieres ermittelt 

werden , bo läset man die Kapsel mit ibrem Inbalt von dem V ersuch sthiera 

schlucken. Hunde stossen das Instrument mit dem Kotbe leicht wieder ans. 

Wünscht man dasselbe nor im Magen zu halten, so 

siebt man es mit einem Faden, an welchem es nach beliebiget 

Zeit durch den Mund wieder hervorgezogen wird. 

Zur Feststellung der stattgebabten Maiimaltemperatnr 
senkt man das von der Kapsel befreite Thermometer senkrecht 
in ein Wasserbad , durch dessen Wände es sich Tnit einer Lop« 
genau beobacbteu l&üst. 

Wenn das Wasser Zimmertemperatur besitzt, so findet 

man die Kapillare und zuweilen noch einen Theil des Geßss« 

frei von Quecksilber. Wird nun die Temperatur des Bades ■ 

mählich erhöht, so steigt das sich ausdehnende Quecksilber 

wieder bis zur Spitze der Kapillare. Die hierzu erforderliche 

■ ' Temperatur, welche man mit einem Nonnalthennometer 

" J"" stimmt, wird als Maiimaltemperatur, welcher das Instrument 

' im Inneren des Verdaunngsapparatea ausgesetzt war, ansesebeo. 

ErkUrung derBe- 

teicbniiDEen im Damit ein TrCpfchen ausgeflossenen Quecksilbers nicht wie- 

Teii '^*' '" ^'^ Kapillare zurOckgesogen werde, iat letztere schris 

abgeschnitten, so dass jeder austretende Tropfen gleich abfallt 

Äebnlicfae Instrumente ohne Kapsel lassen sich in äaa 

ßlutgeflisssystem eines Tbierea einfahren. Nach Tadtung desselben wird die 

Maximaltemperatur in der angegebenen Weise bestimmt. 

Die Genauigkeit der Messung geht bis auf 0,1° C. 

Ueber Hypsotbermometer vergl. man Bd. I, p. 606 und die im Literatur 
verzeichniss angeführte Ai-beit von W. Jordan und Pr. G rfltzmacber. 

G. Aim4: Memoire snr les tempäratures de la mediterrane. Aunales de 
chim. et de phys. 1845. III. Sir., T. 16, p. 1. PI. I. 

Edm. Barbier: Compurabilite du thennomMre ä poids et du thermoinetre 
fa tige. Comp. read. 1884, T. 99, p. 752. 

V. Chahaud: Sur un nouveau modale de thermomHre a renveraement pour 
mesurer les temp^ratures de la mer ^ diverses profondeurs. Compt. rend. 1893, 
T. 114, p. 65. 

Dulong und Petit: Recherches Bur les lois de dilatetjon des solides, des 
liquides et des fluides dastiques, es sur la mesure exacte des teropäratures- 
Anoales de chim. et de phya. 1816, T. 2, p. 240 (261). 

Dieselben: Sur la mesure des temp^ratures et sur les lois de U commtuu- 
cation de U cbaleur. ib 1817, T. 7, p. 113 (130). 

£. Ebermayer: Ein neues verbessertes Maximum- nndUinimnmthennoneter 
(angefertigt von C. Greiner u. Co. in Manchen, Keufingerstr. 17). Zeitschrift fBc 
Instrumentenkunde 1882, Jahrg. 2, p. 134. 
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Fr. Grfltzmaeher: Untersnchaogen und Verbesserungen Fuess'scher 
Siedeapparate zum Höhenmessen. Zeitsobrift ftlr Instrumentenkunde 1897. Jahr- 
gang 17, p. 193 

W. Jordan: Yejrgleichung zweier Siedethermometer mit Quecksilberbaro- 
metem. Zeitschrift für Instrumentenkunde 1890, Jahrg. 10, p. 341. 

H. Kronecker: Vorrichtungen, welche im physiologischen Institut zu 
Bern bewährt sind. Zeitschrift für Instrumentenkunde 1889, 9. Jahrg., p. 293. 

F. Larroque: Microthermomötre pour la mesure des variations trte 
petites de temp^rature. Compt rend. 1883, T. 97, p. 1207. 

L. Loewenherz: Ueber die Konstruktion der Indices bei Maximum- und 
Minimum thermometern. Zeitschrift für Instrumentenkunde 1882, Jahrg. 2, p. 137- 

£. Leyst: üeber den Einfluss der Temperatur des Quecksilberfadens bei 
gewissen Mazimnmthermometein etc. Repei-t. für Meteorologie Bd. 14. Ref. 
Zeitschrift für Instrumentenkunde 1894, Jahrg. 14, p. 143. 

G. Magnus: Beschreibung eines Maximumthermometers und einiger damit 
angestellter Versuche in einem Bobrloche zu Rüdersdorf. Annalen der Physik 
und Chemie 1831, Bd. 22, p. 138 mit Taf. 2, Fig. 1 bis 4, Abänderung: 1837, Bd. 
40, p. 189. (Konstruktion des Geothermometers.) 

Marey: Sur un nouveau thermographe. Compt. rend. 1881, T. 92, p. 1441. 

H. Negretti und Zambra: New Maximum-Thermometer. Brit. Assoc. 
Report 1855. 

J. A. Repsold: Spitta's Quecksilbermaximum- und Minimumthermometer. 
Zeitschrift für Instrumentenkunde 1882, Jahrg. 2, p. 28 mit Abbildung in ^U nat. 
Grösse. 

Rutherford: A Deecription of an improved thermometer. Edinburgh 
pbilosophical Transaci 1794. Vol. 3, XII, p. 247. 

J. C. Schloesser: Normal-Medizinal-Thermometer. Centralzeitg. f. Optik 
und Mech. 1883 ; 4, p. 44. 

J. S i X : Account of an improved thermometer (communictaed by WoUaston). 
Pbilosophical Transact. 1782, Vol. 72, p. 72. 

H. Wild: Erfahrungen mit dem Therm ometrographen von Negretti und 
Zambra. Zeitschrift für Instrumentenkunde 1888, Jahrg. 8, p. 145. 

2. Thermometer mit gasförmiger Substanz. 

Während die Einrichtung der bisher besprochenen Instrumente GasUien&a- 
zur Messung der Temperatur auf der Yolumänderung von StoiBfen des 
flüssigen Aggregatzustandes beruht, betrachten wir jetzt Instrumente, 
bei denen eine Yolumänderung gasförmiger Körper, welche als thermo- 
metrische Substanz dienen, in Betracht kommt. Solche Instrumente 
heissen Gasthermometer. 

a) Thermometer mit Luftfüllung. 

Die einfachste Form der Gasthermometer besteht in einer, an 
ihrem einen Ende zugeschmolzenen, allenfalls mit gefassartiger Er- 
weiterung yersebenen Glasröhre, in welcher eine bestimmte Menge 
trockener Luft oder eines anderen Gases durch eine Flüssigkeitssäule 
abgegrenzt wird. Da das Volumen der betreffenden Gasmasse nicht 



meter. 



:h von dem darauf lastenden 
Instrument keine unveränder- 



Jolly. ^ Tolaluulcbt ; B der obere 
:uDg des SUhlhahne« A. Die Bbrigen 
ungea im Text. 



1 vielmehr bei jeder 
]. Gewöhnlich geht man bei 
asthennometern von der That- 



Messang der Temperatur. 41 

Sache aus, dass jede Temperaturerhöhung, welche eine Gasmasse er- 
fahrt, falls ihr Volumen konstant bleibt, eine Erhöhung ihrer Spannung 
bewirkt. 

Es muss somit die letztere, beziehungsweise der ihr gleich- 
kommende Aussendruck, ein Maass für die mit Wärmezufuhr yer- 
bundene Temperatursteigerung sein. Ein auf dieser Ueberlegung 
beruhendes, vielfach benutztes Instrument ist von JoUy's i' ^ ^ *" ^thena^etef" 
thermometer (1874), dessen Einrichtung mit einigen Abände- 
rungen Fig. 222 zeigt. 

Auf einem mit Stellschrauben versehenen eisernen Dreifuss erhebt 
sich die vertikale Säule A B^ welche einen Glas- oder Metallstreifen 
mit Millimeterskala trägt. Das cylindrische^ bei l verschmälerte 
Glasgefäss n ist an das Kapillarrohr a^ angeschmolzen. Von diesem 
zweigt sich bei c^ das mit dem Hahn H versehene Rohr g ab, welches 
mit einem Chlorcalciumrohr oder einer anderen Vorrichtung zum 
Gastrocknen verbunden werden kann. Bei d geht das Kapillar- 
rohr «1 ^^ ®i^ ötwa 10 mm weites Rohr b über, dessen unteres 
Ende in eine mit dem Stahlhahn h versehene Fassung eingekittet 
ist. Diese lässt sich mit einer Ueberwurfsschraube luftdicht auf 
eine eiserne Fassung der an dem Schlitten 8 befestigten Röhre r 
aufschrauben. Das untere Ende von r ist durch den umsponnenen, 
inwendig gefirnissten Kautschukschlauch 8 mit dem, von dem zweiten 
Schlitten S^ gehaltenen, beiderseits offenen Rohr a verbunden, dessen 
Weite der von b gleich ist. 

An dem Schlitten Si befindet sich behufs kleiner Verschiebungen 
der Röhre a die Mikrometerschraube c. unterhalb d ist an der 
Innenwand der Röhre b die Spitze a eingeschmolzen (zu vergl. Fig. 222 B), 
Der Stahlhahn h hat die Einrichtung, welche Fig. 222 C zeigt. Die 
Durchbohrung q erlaubt die beiden Röhren b und r in Verbindung 
zu setzen, während die Durchbohrung^ entweder eine Kommunikation 
von b oder von r mit der Aussenwelt vermitteln kann. Um den 
Apparat in Thätigkeit zu setzen, werden die Theile n, a^ und b mit 
Hülfe einer Luftpumpe und eines Chlorcalciumrohres durch den 
Hahn H mit trockener Luft gefüllt und bei geschlossenem Hahn h 
durch die Ueberwurfsschraube mit der Fassung der Röhrer verschraubt. 
Den Schlitten S hat man etwa in der Mitte der Säule festgeklemmt 
und den Kautschukschlauch, sowie die Röhren a und r mit Queck- 
silber gefällt. 

Alsdann umgiebt man das Gefäss n bis zu einer am senkrechten 
Theile der Kapillare a^ angebrachten Marke in geeigneter Weise mit 
geschabtem Eis. Nach einiger Zeit öffnet man den Stahlhahn h und 
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bewirkt durch Heben und Senken des Schlittens 5^, dass das Queck- 
silber in dem Rohr h soweit emporsteigt, bis die Spitze der Marke a 
und ihr Spiegelbild in der Quecksilberkuppe sich berühren. Der 
Stand der letzteren und ebenso der des Meniskus in der Röhre a 
werden an der Skala abgelesen und notirt. 

Die Höhe der Quecksilbersäule im Barometer, vermehrt um die 
Niveaudifferenz der Quecksilberkuppen in den Röhren a und 6, ist 
dann gleich der Spannkraft Eo der eingeschlossenen Luft bei 0^. 
Nun lässt man in geeigneter Weise die zu messende Temperatur t 
auf das Gefäss n und den vertikalen Theil der Kapillare bis zur 
Eintauchmarke einwirken, und bewerkstelligt wiederum die Einstellung 
der Quecksilberkuppe bis zur Spitze der Marke a. Die Spannkraft 
Et der eingeschlossenen Luft bei t^ ist gleich dem beobachteten 
Barometerstande, vermehrt um den Höhenunterschied des Queck- 
silbers in den beiden Röhren, oder vermindert um diese Grösse, falls 
das Niveau in der Röhre a niedriger stehen sollte als in der Röhre 
b. Man findet alsdann die Temperatur t mit grosser Annäherung 
aus der Gleichung: 

Et-Ep ' 

aEo--yEt ' 

worin a der Ausdehnungskoeffizient der Gase (0,003665) und y der 
kubische Ausdehnungskoeffizient des Glases (0,000025) sind. 

Fftr sehr genaue Messungen darf das Volumen v der aus dem Temperatur- 
bad herausragenden Kapillare nebst dem des oberen Abschnittes der Röhre b bis 
zur Spitze der Marke a bei der ümgebungstemperatui* ^.^ in Bezug auf das Volumen 
V des Gef Asses n sammt dem des vertikalen Eapillarenabschnittes bei der Tempe- 
ratur 0^ nicht vernachlässigt werden. 

Mau erhält dann die zu messende Temperatur nach der Gleichung: 

Et — Eo 



t = 






a Eo - 7 Et 

Hierin umfasst der in Klammern stehende Ausdruck die Korrektion für den 
ROhrenabschpitt vom Bug der mit dem Gefässe n verbundenen Kapillare bis zur 
Spitze der Marke a. 

Ausser dem von Jelly 'sehen Instrumente giebt es zahlreiche andere Kon- 
struktionen von Luftthermometem , theils aus älterer, theils aus neuerer Zeit. 
Hier nennen wir nur das Luftthermometer von Penot (1831), Gay-Lussac 
(1838), E. Mitscherlich (1883), Rudberg (1838), Magnus (1842), Regnault 
(1850), van Eyk (1865), Berthelot (1868), Zabel (1870), Weinhold (1878), 
L. Pfaundler (1879). L. W.Andrews (1881), F. Miller (1882), 0. Pettersson 
(1882), H. Schneebeli (1882), G. Grassi (1885), J. T. Bottomley (1888), 
H. F. Wiebe und A. Böttcher (1890), D. Mazzotto (1891), H. L. Callendar 
(1891), Lothar Meyer (1893), M. Koppe (1898) und J. R. Erskine Murray 
(1897). Hinsichtlich der EinrichtuDg dieser Instrumente muss auf die Original- 
arbeiten verwiesen werden. 



Messung der Temperatur. 



43 



Otto Zftbel 
1835-1876. 



Penot 
1801-188«. 



J. A. Tan Eyk wurde am 8. Oktober 1808 in Amsterdam geboren. Er J A. van Eyk 

•' ^ 1808 1887 

war Rechtsanwalt in s'Gravenhage und Amsterdam, beschäftigte sich privatim 
mit Naturwissenschaft, insbesondere Mechanik, und starb am 28. Januar 1887 in 
Amsterdam. (Briefliche Mittheilung der Universitäts-Bibliofchek in Amsterdam.) 

Otto Zabel wurde am 16. November 1835 in Dortmund geboren. Er war 
Mitinhaber der Armaturenfabrik Raven und Zabel in Quedlinburg und wurde am 
19. Juni 1876 bei Blankenburg todt aufgefunden. (Briefliebe Mittheilung der 
Stadtgemeinde- Yerwaltun g Quedlinburg.) 

Hier mag noch eine kurze Notiz über den äusserst vielseitigen Gelehrten 
Penot Aufoabme finden. 

Jean Fleury Achille Penot wurde am 24. August 1801 in Nlmes als 
Sohn eines französischen Regimentszahlmeisters geboren und absolvirte das 
Lyceum in Malhausen im Elsas s. Er war Lehrer der Mathematik und Physik 
am Ljcenm in Draguignan, Aiz und Mttlhausen, arbeitete später unter 
Ampere, Th^nard, Chevreul und Arago in Paris und promovirte 1829 
in Strassburg zum Dr. phil. Dann leitete er das 1822 gegründete städtische 
Laboratorium für Chemie in Mülhausen. Als Mitglied des akademischen Senates 
von Strassburg und wegen seines organisatorischen Talentes stand er zum 
höheren Unterrichts wesen des Elsass in intimer Beziehung. Er gründete in 
Mülhausen eine Handelsschule, die 1870 einging; 1856 wurde er Direktor der 
Ecole des sciences appliqu^s, einer Art Hochschule in Mülhausen, die leider 
im Jahre 1870 ebenfalls einging. Von 1872 bis zu seinem Tode war er Direktor 
der Handelsschule in Lyon. Er starb am 2. März 1886 in Lyon. Penot hat 
zahlreiche Schriften mathematischen, physikalischen, chemischen und national- 
ökonomischen Inhaltes verfasst. Ein Nekrolog über Penot von Ernst Zuber 
findet sich im Bulletin der Soci^t^ industr. de Mulhouse, 1886, Bd. 56, p. 505 ff. 

Eines neueren Luftthermometers von F. C. G. Müller soll hier ^^^^' 
noch gedacht werden. Dasselbe beruht auf folgendem Prinzip: Wenn ^- ^* ®- ^*^®^- 
man in einem gewöhnlichen Heberbarometer das Quecksilber im offenen 
Schenkel um einige Centimeter niederdrückt, so dass die Quecksilber- 
säule im geschlossenen Schenkel in gehobener Stellung verharrt, ohne 
die Leere auszufüllen, so ist der Druck an jedem Punkte der Säule 
konstant und nur durch den senkrechten Abstand vom oberen Queck- 
silberspiegel bestimmt. 

Das Instrument zeigt Fig. 223. ^^ ist das 105 cm lange Barometerrohr, 
BC sein offener Schenkel. Der Durchmesser der Röhrenahschnitte AL und MC 
beträgt 6 mm, der des Abschnittes BL nur etwa 3 mm. Das Rohr AB steht 
noch mit dem kurzen, durch den Hahn D verschliessbaren Schenkel BJB in Ver- 
bindung. Bei E ist mit diesem Schenkel das Lufttherraometer EJK, dessen 
Gefäss K 50 mm im Durchmesser hat, durch ein Schlauchstück verbunden. In 
dem 1,6 mm weiten Röbrenabschnitt JQ befindet sich mit Indigo gefärbte 78 ^/o 
Schwefels&ure als SperrflQssigkeit. JQ liegt vor der Hauptskala und steht durch 
den Dreiweghahn Q mit der 10 mm im Durchmesser besitzenden Erweiterung F 
in Verbindung, die wiederum durch ein 2 cm langes und 2 mm weites Rohr- 
stflck mit JBB kommunizirt. H dient zum Einftlllen der Flüssigkeit. Die Säure 
füllt etwa ein Drittel von F aus; während darunter das Quecksilber steht. 
In dem offenen Schenkel C befindet sich ein an dem Stahlflraht befestigter 
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Leders topfen Eum NiederdrQckeii d«B Qneck- 
ailbera. Bei B geht der Draht darck «ine 
FQbruDgalialeB. Der Griff S dient znr Be- 
wegung von 0, In der Normalsten ung mnas 
der Griff den Anachlagatift z berObren. Die 
Kor Messang der Ansdehnimg des einge- 
schtossenen Laftrolumens dienende Haupt- 
skala nmfasat 28 Celsinsgrade. Bei den 
angegebenen Dimensionen der Bohrenab- 
schnitte besitzt ein Qrad die Lfinge von 
11 Millimetern. Es ist daher eine Ablesung 
ans weiterer EDtfernno^ möglich, nnd das 
iDStmment eignet sich znr Demonatratian 
in HSrsilen und lar üeberwachong der 
Temperstur in Eranken zimmern nnd Kabrik- 
rfinman. Die Eeratelluag der Haoptskala 
geschieht empirisch. Der Nullpankt liegt 
dicht nnter dem Soie der Kapillare. 

Die Temperataren lassen sich auch darch 
die Drocke bei bonstantem Volumen be- 
stimmen. Durch passende Bewegnug des 
StupFena kann man den Sftnrefaden anf 
einen bestimmten Punkt der Hauptskala, 
beispielswei-ie anf 10 " einstellen. Dann 
moss der Stand des StopFens der Tempe- 
ratur entsprechen, welche an der Drack- 
skala VF mit EQlfe eines, an dem Griff S 
befestigten Zeigers abgelesen wird. Die 
Drackakala wird apriori berechnet und 
dadurch riohtig angebracht, daas man die 
Glaskugel nebst einem Quecksilbertberme. 
meter in Wasser von Zimmertemperatur 
tancht nnd den Säurefaden auf den Strich 
10 drQckt. Alsdann befestigt man die Skala 
in der Art, dass der Zeiger genau anf die 
betreffende Temperator weist. Mit EDIFe 
der Druckakala lässt sich die Haaptskala 
herstellen, kontroUiren und, wenn erforder- 
lich, nach oben und unten erweitern. Wenn 
man den Zeiger nBmIich aus der Normal- 
ateilang (10") anF oder 20 schiebt, so 
werden die Wert he der Hauptskal.t um 10 <> 
erhöht tieziebunga weise erniedrigt. Umge- 
kehrt wird die Druckakala verl&ngert, wenn 
man den SäureFaden nicht auF 10, sondern 
auf oder 20 einstellt. Auch die Tempe- 
raturbestimmung aus dem Druck bei kon- 

„„, „ „ , , , , stantem Volnmen ist Tom Buaseren Luft- 

Fig. 223. Selbstkomprende« Luft- , , ,, . . c- o» i- 

,_ » ^ (^ .1-11 druck unabhängig. Ein am Stativ unter 



thermonieter von P. C. O. M ü 1 1 1 
Erklärung der Bezeichnungen im Text. 



dem Barometerrolir befestigter Streifen mit 



Messnog der Temperatur. 45 

Millimetertheilung erlaubt alle im Instrumente herrschenden Drucke ohne Weiteres 
abzulesen. 

Bef ganze Apparat wird in der Werkstätte von M. Kohl in Chemnitz zum 
Preise von M. 65 angefertigt. 

Neuerdings ist dieses Luftthermometer in der Grossherzogl. Lehrwerkstatt 
für Feinmechaniker in Ilmenau wesentlich verbessert worden. Alle Glastheile 
werden dabei mit einander verschmolzen und die Gummischlauch- Verbindung 
kommt ganz in Fortfall. Bei M ist noch ein Hahn angebracht worden, welcher 
zur Absperrung des mit der äusseren Luft in Verbindung stehenden und durch 
den Stopfen nur mangelhaft verschlossenen Schenkels MC dient. Das so ge- 
staltete Instrument ist an einem Metallstativ befestigt], das durch Stellschrauben 
vertikal gerichtet werden kann. 

Statt des Glasgefässes, welches zur Aufnahme der Luft dient, werden auch Lnfttherm^ 
Luftthermometer angefertigt, bei denen das Lnffcgefäss aus einem metallenen und Wiborgh. 
Hohlcylinder besteht. Man vergl. die im Literaturverzeichniss genannten Mit- 
theilungen von R. Fuess und J. G. Wiborgh. 

Unter der Annahme, dass die Ausdehnung der Luft für gleich 
grosse Temperaturzunahmen immer gleich viel betrage, betrachtet 
man die Angaben eines Luftthermometers als die zuverlässigsten. 
Auf die durch das Luftthermometer bestimmten Temperaturen sind 
daher die Angaben aller anderen Thermometer zu beziehen. 

Es genügt ein Thermometer mit dem Luftthermometer genau 
zu vergleichen und nach dem auf diese Weise erhaltenen Normal- 
thermometer andere zur Verwendung kommende Listrumente zu 
aichen. 

Für Thermometer aus Jenaer Glas kommen nach H. F. Wiebe's 
und A. Böttcher's (Zeitschrift für Listrumentenkunde 1890, Jahrg. 6, 
p. 245 u. 246) Vergleichungen mit dem Luftthermometer von 10 zu 
10 ^ für Temperaturen von — 20 *^ bis -|- 300 ^ die Korrektionen auf 
p. 46 in Betracht. 

Mit diesen Wertheu stimmen die von Chappuis (Trav. et M^m. du Bureau 
intern, des Poids et Mesures 1888, T. 6) fdr Thermometer aus Tonnelot'schem 
Glase in Bezug auf ein Stickstoffthermometer erhaltenen Werthe im All- 
gemeinen überein. 

F. Grützmacher hat Quecksilberthermometer aus Jenaer 

Glas 59°^, 122^^ und aus Resistenzglas von Greiner und 

Friedrichs in Stützerbach mit dem Luftthermometer verglichen 

und ist zu den Ergebnissen gelangt, welche in der 2. Tabelle auf 

p. 46 angegeben sind. 

Ans den Untersuchungen von L. Holborn und W. Wien, welche mit Be- 
nützung von Porzell angelassen Temperaturen bis 1600^ G. gemessen haben (sie 
wandten dabei trocknen Wasserstoff von niedriger Tension an), lässt sich der 
Schluss ziehen, dass eine Fehlerquelle für das Luftthermometer bei der Messung 
sehr hoher Temperaturen in dem Auftreten störender Verftodernngen des Gas- 
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Angabe 


Korrektion 


Angabe 


Korrektion 


— 20 


+ 0,153« 


+ 150 


+ 0,10 <> 


.10 


+ 0,067 


160 


+ 0,10 





0,000 


170 


+ 0,08 


+ 10 


— 0,049 


180 


+ 0,06 


20 


0,083 


190 


4-0,02 


30 


0,103 


200 


0,04 


40 


— 0,110 


210 


- 0,11 


50 


- 0,107 


220 


— 0,21 


60 


- 0,096 


230 


— 0,32 


70 


— 0,078 


240 


- 0,46 


80 


— 0,054 


250 


— 0,63 


90 


— 0,028 


260 


— 0,82 


100 


0,000 


270 


1,05 


110 


+ 0,03 


280 


1,30 


120 


+ 0,05 


290 


- 1,58 


130 


+ 0,07 


300 


— 1,91 


140 


+ 0,09 







i der 
>eratur 


Bednktion für Thermometer 
aus 


L der 
peratnr 


Bednktion für Thermometer 
aus 


* ST 

n s 


Glas 59IU 


Glas 122in 


Besist^nz- 
Glas 


^1 


Glas 59in 


Glas 122ni 


Besistenz- 
Glas 


Grad 


Grad 


Grad 


Grad 


Grad 


Grad 


Grad 


Grad 





0,000 


0,000 


0,000 


50 


— 0,021 


+ 0,013 


— 0,126 


5 


— 0,009 


+ 0,001 


— 0,032 


55 


0,017 


+ 0,014 


0,120 


10 


- 0,017 


+ 0,002 


— 0,059 


60 


0,014 


+ 0,015 


— 0.112 


15 


— 0,022 


+ 0,003 


0,081 


65 


— 0,010 


+ 0,015 


0,102 


20 


0,026 


+ 0,004 


— 0,098 


70 


— 0,006 


4- 0,014 


0,090 


25 


— 0,028 


4- 0,006 


— 0,112 


75. 


- 0,003 


+ 0,014 


— 0,077 


30 


0,029 


+ 0,008 


— 0,121 


80 


0,001 


-h 0,012 


0,063 


35 


— 0,028 


+ 0,009 


— 0,127 


85 


+ 0,001 


4- 0,010 


- 0,048 


40 


— 0,026 


+ 0,011 


0,130 


90 


+ 0,002 


4- 0,008 


0,082 


45 


0,024 


+ 0,012 


— 0,129 


95 


+ 0,002 


+ 0,004 


0,016 


50 


— 0,021 


+ 0,013 


- 0,126 


100 


0,000 


0,000 


0,000 



Inhaltes liegt, welche wahrscheinlich mit Transfuslons- und Occlusionserscheinongen 
zusammenhängen . 

Eine besondere Art von Luftthermometem bilden die sogenannten 
Differentialthermometer, welche zur Erkennung und Messung 
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geringer Temperaturunterschiede dienen, Sie sind derartig einge- 
richtet, dass in ihnen zwei Luftmassen durch eine Flüssigkeitsschicht 
getrennt werden, welche bei einer eintretenden Temperaturdifferenz 
der beiden Luftmassen ihren Stand ändert. Zu diesen Instrumenten 
gehört das Differentialthermometer von J. Leslie und Rumford. thomomeSr 
Beide Apparate bestehen aus einer, an ihren Enden rechtwinkelig ^^"nÄd""^ 
nach aufwärts gebogenen, horizontal gelagerten Glasröhre. An die 
Enden der beiden senkrechten Schenkel sind lufthaltige Glaskugeln 
angeblasen. Die beiden Kugeln sind gleich gross. Die horizontale 
Röhre enthält bei dem Les- 
lie' sehen Instrument eine 
gefärbte Flüssigkeit, welche 
auch die Schenkel bis zur 
halben Höhe anfüllt. Bei 
dem Rumford' sehen In- 
strumente wird die Trennung 
der beiden Luftmassen nur 
durch einen kurzen, in der 
horizontalen Röhre befind- 
lichen Flüssigkeitsfaden be- 
wirkt. Um die Empfindlich- 
keit gegen strahlende Wärme 
zu erhöhen, wird die eine 
der beiden Kugeln geschwärzt. 
Die Verschiebung der in 
den Röhren eingeschlossenen 
Flüssigkeit wird an einer 

Skala gemessen, die hinter den vertikalen Schenkeln (Leslie), be- 
ziehungsweise hinter der horizontalen Röhre (Rumf ord) angebracht ist. 

Ein ähnlicher Apparat, wie der Ramford's, ist das Mikrocalorimeter 
von C. G. Schmidt (Handbuch der Naturlehre, Gieesen 1801, 2. Aufl. 1818, Mikrocalori- 
p. 319), welches auf der Ausdehnung von Weingeistdämpfen beruht. c. G. Sebmidt. 

Das Dififerentialthermometer von H. Dufour soll die Erschei- ^^^^J^Xr 
nungen der strahlenden Wärme einem grösseren Zuschauerkreise ▼<>» nufonr. 
sichtbar machen. Die beiden lufthaltigen Kugeln A und B (Fig. 224), 
von denen die eine geschwärzt, die andere vergoldet ist, sind durch 
die gebogene , etwas Quecksilber enthaltende Röhre F mit einander 
verbunden. Ein an die Röhre befestigter Metall- oder Holzsteg ist 
um die horizontale Schneide drehbar, welche auf einer auf C senk- 
recht stehenden Stange ruht. Mit Hülfe des verschiebbaren Gewichtes 
P lässt sich die Empfindlichkeit des Apparates beliebig ändern. Soll 
das Wärmedurchlassungsvermögen eines Körpers untersucht werden, 




Fig. 224. H . D u f o n r's Differentialthermometer. 
Erklärung der BezeichnuDgen Im Text. 
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SO bringt man ihn zwischen die Kugel Ä und den Blechtrichter E, 
vor dessen weiter Oeffnung sich die Wärmequelle befindet. 

Bei gleicher Temperatur der beiden Kugeln steht der Steg 
horizontal , der Zeiger J vertikal, und das Quecksilber in der Mitte 
der Röhre. Steigt die Temperatur von J., so treibt die darin be- 
findliche, sich ausdehnende Luft das Quecksilber gegen die Kugel JB, 
die Röhre neigt sich nach rechts und der Zeiger giebt den ent- 
sprechenden Ausschlag auf der Skala D an. Mit dem Aufhören der 
Strahlung stellt sich die ursprüngliche Lage von F und J wieder her. 
Der Apparat eignet sich zur Demonstration des Absorptions- und 
Emissionsvermögens beispielsweise von Kleiderstoffen. 

üeber andere Differentialthermometer vergleiche man die citirte Mittheilong 
L. Pfaundler's in den Wiener Berichten. 
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Lnftthermometers. Ber. der deutsch, ehem. Ges. 1881. Jahrg. 14, p. 2116. (Für 
Temperaturen zwischen 300^ und 580^ geeignet.) 

Berthelot: Nouveau thermomdtre pour les temp^ratares sup^rieares au 
point d'öbullition du mercure. Ann. de chim. et de phys. 1868, 4 S^r., T. 13, 
p. 144; Abänderung: daselbst T. 15, p. 413; auch Dingler's polytechn. Jonrnal 
1868, Bd. 188, p. 257 und 1869, Bd. 191, p. 455. 

J. Bosscha: üeber die scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers und den 
Qang des Quecksilberthermometers, verglichen mit dem des Luftthermometers 
nach Versuchen von Regnault. Ann. der Phys. und Chem. Erg&DZungsband 5, 
1871, p. 446. 

J. T. Bottomley: On a practical constant-yolume air-thermometer. Philo- 
sophical Magazine 1^88, Vol. 26, p. 149. (Schwefelsäure als Sperrflüssigkeit.) 

H. L. Callendar: Thermometer D. R.P. Nr. 62796, Kl. 42 vom 19. Juni 1891. 

J. M. Grafts: Sur une nouvelle forme de theimometre ä air. Annales de 
chim. et de phys. 1878, S^r. 5, T. 14, p. 409, 2 Fig. (Mit elektrischem Eontakt.) 

Derselbe: On the use of mercury thermometers wich particular reference 
to the determination of melting and boiling points. Americ. chem. Journal 1884, 
5, p. 307—338. 

H. Dufour: Thermomötre diff^rentiel de d^monstration. Journal de Phys. 
1883 (2), Vol. 2, p. 321. 

J. A. van Eyk: Thermometer zum Gebrauche bei öffentlichen Vorlesungen. 
Dingler's polytechn. Journal 1862, T. 166, p. 28. 

R. Fuess: Ueber eine anomale Erscheinung an Luftthermometern mit Metall- 
gefässen von grosser Oberfläche. Zeitschrift für Instrumentenkunde 1885, Jahrg. 5, 
p. 274. 

Gay-Lussac: Thermometre ä air. Annales de chim. et de phys. 1832, 
T. 51, p. 435, PI. II, Fig. 2. 

G. Grass i: Nuovo termometro a gas atti a misure piccolissime variazioni 
di temperatura. Rend. della R. Accad. delle Sc. Fis. e Mat. di Napoli, Jan. und 
Jun. 1885. (Theorie des Luftthermometers und Beschreibung einer besonderen 
Konstruktion desselben; Amylalkohol als Sperrflfissigkeit.) 



Messung der Temperatur. 49 

Fr. Grützmacher: Reduktion der Angaben von Qnecksilberthermometern 
aus Jenaer Glas 59^ and 122iu^ sowie ans Resistenzglas auf das LufiithermO' 
meter. S^itschrift fOr Instmmentenkunde 1895, Jahrg. 15, p. 250. 

L. Grunmach: Vergleichnng von Quecksilberthermometem mit dem Luft- 
thennometer. Thermometrische Untersuchungen, herausg. von W. Förster, 
Berlin 1881. 

L. Holborn nnd W. Wien: üeber die Messung hoher Temperaturen. 
Zeitschrift f. Instrumentenkunde 1892, Jahrg. 12, p. 258 und 296. 

Ph. Jelly: Ueber die Ausdehnungskoeffizienten einiger Gase und über 
Luftthermometer. Annal. d. Phys. u. Chem. 1874, Jubelband, p. 82, mit Taf. II, 
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Unabhängigkeit von den Schwankungen des äusseren Luftdrackes. Temperatur- 
urofang gegen 300 ^ Temperaturbestimmung auf ^jiw^. Anfertigung bei Geissler's 
Nachf. F. Müller in Bonn). 
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Weinhold: Ueber die Messung hoher Temperaturen. Programm der 
Chemnitzer Gewerbeschule 1878. 

B. Weinstein: Ueber die Reduktion von Angaben von Gasthermometem 
auf absolute Temperaturen. Inaug.-Diss. Berlin 1881 und Metronom. Beiträge der 
ksl. Normal-Äichungskomroission 1881, Nr. 3. 

H. F. Wiebe und A. Böttcher: Yergleichung des Luftthermometei-s mit 
Quecksilberthermometem aus Jenaer Glas zwischen 100 und 800 ^ Zeitschrift für 
Instrumentenkunde 1890, Jahrg. 10, p. 16 und 283. (1. Beschreibung von zwei 
neuen Luftthermometern nebst Hülfsapparaten mit 5 Figuren. 2. Die Versuche 
und ihre Ergebnisse.) 

J.. G. Wiborgh: Verfahren und Apparat zur Bestimmung von Temperaturen 
und des Barometerstandes. D. R.-P. Nr. 48958 vom 20. Januar 1888. 

Otto Zabel: Thermometer und Pyrometer mit selbst thätiger elektrischer 
Signalvorrichtnng. Dingler's polytechn. Joum. 1870, Bd. 195, p. 236 (mit Fig. 16 
und 17, Tab. 4). 

^Gasthlrmo?-* ^) Anderweitige Gasthermometer. 

moter. Statt der Luft kömien auch andere Gase als thermometrische 

Substanz in Gasthermometem benutzt werden: J. M. Grafts ver- 
wandte Wasserstoff ; H. Sainte-Claire Deville undTroost be- 
nutzten zur Messung hoher Temperaturen Wasserstoff-, Kohlen- 
säure- oder Stickstofffüllung. L. Cailletet bediente sich zur 
Messung tiefer Temperaturen eines Wasserst.offthermometers. 
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K. Olszewski versuchte zu demselben Zwecke ausser Wasserstoff 
noch Stickstoffoxyd, Stickstoff und Sauerstoff als thermo- 
metrische Substanz anzuwenden. M. P. Chappuis stellte Unter- 
suchungen über Wasserstoff-, Stickstoff- und Kohlensäure- 
thermometer an^ und H. Kamerlingh Onnes hat mit einem 
Wasserstoffthermometer grosse Genauigkeit in der Messung 
tiefer Temperaturen erzielt. — Der Gang der verschiedenen Gas- 
thermometer stimmt aber keineswegs überein. L. Holborn und 
W. Wien haben das Luftthermometer mit dem Wasserstoff- 
thermometer bis etwa — 190^ verglichen und gefunden, dass 
ersteres bei — 189,9® um 0,7<>, bei — 186,4<> um 0,5® zu tief an- 
zeigte. Die genannten Forscher geben an, dass das Wasserstoff- 
thermometer noch unterhalb — 200® ein zuverlässiges Instru- 
ment sei. 

Hier reihen wir noch einige Thermometer an, in denen gesättigte 
Dämpfe enthalten sind. 

R. Pictet hat vorgeschlagen^ zur Temperaturmessung die Spannung äemomSter. 
zu benutzen, welche die Dämpfe von gewissen Flüssigkeiten (flüssige 
Kohlensäure, flüssiges Schwefeldioxid, flüssiges Stickoxydul u. a.) 
ausüben. Er nannte die nach diesem Prinzip eingerichteten Instrumente 
Thermo dynamometer. Dasselbe Prinzip ist bei dem sogenannten 
Thalpotasimeter (gr. rd ^dXnog die Wärme, Hitze, Glath) ver- 
wendet worden. Die Thalpotasimeter beruhen auf der Messung der 
Spannung, welche die gesättigten Dämpfe von Flüssigkeiten bei den 
zu messenden Temperaturen zeigen und bestehen aus einem, dem 
Wärmeeinfluss auszusetzenden, theilweise mit Flüssigkeit gefüllten 
Behälter (Rohr) von sehr widerstandsfähigem Material und aus einem 
mit demselben verbundenen Manometer, dessen Skala jedoch nicht 
die Drucke, sondern die dazu gehörigen Temperaturen in Gelsiusgraden 
abzulesen gestattet. Die Instrumente werden mit Wasser-, Aether- 
oder Quecksilberfüllung von der Firma Seh äff er und Budenberg 
in Buckau-Magdeburg geliefert. Auf ähnlichen Grundsätzen be- 
ruhen auch die Dampf druckthermometer von W. Thomson und 
Perrier. Auch der Quecksilberdampf wird zur Temperaturmessung 
benutzt. Die Glaskühlöfen des Glaswerks von Schott und Genossen 
in Jena werden beispielsweise mittels eines Quecksilberdampfdruck- 
thermometers selbstthätig regulirt 
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• 

3. Metallthermometer. 

Diese Apparate beruhen auf der verschiedenen Ausdehnung ver- 
schiedener, mit einander mechanisch yerbundener oder verlötheter 
Metalle, um die Wirkung der Ausdehnung leicht wahrnehmbar zu 
machen, wird sie in geeigneter Weise auf Zeiger übertragen, deren 
Bewegungen auf eitier empirisch hergestellten Skala ablesbar sind. 
Mit Uebergehung einiger älterer Instrumente beschränken wir uns 
auf die Beschreibung folgender drei (zu vergl. den histor. Abschn.). 
meter^ott*' Ein vou der Firma Hermann und Pfister in Bern konstruirtes 
*Tfl^r.™° Metallthermometer, welches zugleich ein Maximum- und Mini- 
mumthermometer ist, zeigt Fig. 225. 

Die aussen aus Stahl, innen aus Messing verfertigte Spirale ss 
ist mit ihrem inneren Ende durch eine Schraube an dem metallenen 
Träger t befestigt. Ihr äusseres fteies Ende ist mit dem Stift si 
verbunden. Bei steigender Temperatur dehnt sich der Messingstreifen 
stärker als der Stahlstreifen aus und die Spirale erweitert sich da- 
her. Der Stift st drückt alsdann gegen den Knopf k und schiebt 
den Zeiger Z nach links. Bei sinkender Temperatur verengert sich 
die Spirale, der Stift st bewegt sich nach rechts, lässt den Zeiger Z 
auf dem Temperaturmaximum stehen, drückt gegen den Knopf ii 



Hesaung der Temperatur. 53 

lind schiebt deo Zeiger Z, nach rechts, wo derselbe, das Temperatur- 
minimum anzeigend, bei erneuertem Temperaturanstieg stehen bleibt. 
Bei jeder neuen Einstellung bringt man die beiden Zeiger zur Deckung. 
Behufs Ablesung der jeweihg berrschenden Temperatar hat man nur 
nöthig einen der beiden Zeiger an den Stift st anzulegen. Die Ein- 
theilung der bogenförmigen Skala CC wird dorch Vei^leich mit einem 



Fig. '225. Mazlmnm. nndHinlmiinitbenno- flg. 226. TsMheametallthermoiDctar in 
meteTKDBMetsllToaHermaDiiu.Ptiater. iiatüt)ich«r GrOtM. ErkUmog der B«- 
ErklSrong der BeicIchnaDgeD im Tait. leichnuiigei) im T«it. 

Quecksilbertbermometer angefertigt. Eine allenfalls eintretende Null- 
panktsTerändening kann durch Verstellung der Spirale korrigirt werden. 

Ein anderes Metalithermometer ist das, ursprünglich von Wrench ' 
angegebene Taschen- oder Quadrantthermomete 
Fig. 226 zeigt. Ein auf der Innenfläche aus Kupfer, auf der Aussen- ■«■ *'»e*P''- 
fläche aus Stahl bestehendes kreisförmig gebogenes Band f g h ist 
mit seinem Ende / befestigt. Das freie Ende h wirkt mittels des 
Hakens t auf den Zapfen p des um die Axe o drehbaren Hebels 
a b, der den gezahnten Bogen cd trägt. Dieser bewegt mittels 
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eines Zahnrädchens den Zeiger e in der Richtung von / nach g. so- 
bald sich das Metallband beim Erwärmen streckt. Bei sinkender 
Temperatur bewirkt die Spirale 88 eine Drehung des Zeigers in ent- 
gegengesetzter Richtung. Da die Abbildung das Instrument von der 
Rückseite darstellt, ist die Kreistheilung, vor welcher der Zeiger 
spielt, nicht sichtbar, 
^tt^omiä"' Eines der empfindlichsten Metallthermometer ist das in Fig. 227 
unu Fnncoia dargestellte Instrument von Breguet. Bei demselben kommen drei 

Clement Bre- " 

P«H«, ülV- 

IBI4 Mitglied dt 

Pui»r Ak>d. 
«■t. 27. Oktbi 

IB83 in Piris. 



Fig. 327. Bregnet's MetallthennotDeter. Erkltrung der BeMichnungen im Text. 

Metallstreifen: Silber, Gold und Piatina zur Verwendung, die in der 
Art mit einander verlötbet sind, dass sich das Gold zwischen dem 
starker ausdehnbaren Silber und dem weniger ausdehnbaren Piatina 
befindet. Aus dem dünn ausgewalzten Metallband wird eine Spirale 
8 verfertigt, deren eines Ende A an dem messingenen Träger T be- 
festigt wird, während das andere freie Ende mit Hülfe des Stiftes st 
den Zeiger b trägt, der in horizontaler Lage über einer Kreistheilung 
schwebt. Temperaturveränderungen bewirken in Folge der ungleichen 
Ausdehnung der drei Metalle, dass sich die Spirale erweitert oder 
verengert, wodurch der Zeiger um eine, der Temperaturveränderung 
entsprechenden Anzahl Grade gedreht wird. Auch bei diesem In- 
stramente wird die Skala mit Hülle eines Quecksitbertbermometers 
festgelegt. Um die durch galvanische Ströme erzengte Wärmeent- 
wickelung zu messen, taucht der Stift st in den mit Quecksilber 
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gefüllten Napf Q, welcher mit der metallenen Klemme h in leitender 
Verbindung steht, so dass ein hier eintretender Strom durch die 
Spirale und den Träger zu der mit letzterem verbundenen Klemme 
k^ geht. Das ganze Instrument wird in passender Weise mit der 
Glasglocke G bedeckt. 

Neaerdings sind zahlreiche , den beschriebeuen Instrumenten mehr oder 
weniger ähnliche Metallthermometer von G. Admiraal,0. Möller, E.W. Upton, 
L. Fromm, J. Sudmann u. A. hergestellt worden. 

Der Mechaniker Moritz Im misch in London (D. R.-P. Nr. 19785 vom 
16. Juli 1881) verfertigt Maximum-Metall-Zeigerthermometer für den ärztlichen 
Gebrauch. Diese Instrumente haben die Grösse und Form einer Damenuhr, sie 
können bequem in die Axelhöhle gelegt werden. Der wichtigste Theil ist eine 
mit Alkohol gefüllte, luftdicht verschlossene Bourdonröhre, welche bei Temperatur- 
zunahme sich in Folge der Flüssigkeitsausdehnung streckt und bei Temperatur- 
abnahme sich stärker krümmt. Die Bewegung wird mittels eines Zahnsektors 
und Triebrades auf einen Zeiger übertragen, der sich arretlren und somit auf der 
höchsten Temperatur feststellen lässt. 

Endlich sei noch das sogenannte Meldometer (griech. f^äXSa ich lasse Meldometer. 
schmelzen) hier erwähnt, welches neuerdings von W. Bamsaj und N. Eumorfo- 
paulos zar Bestimmung des Schmelzpunktes chemischer Verbindungen benutzt 
wurde. Das Instrument besteht aus einem durch kleine Federn straffgespannten 
Platinstreifen von ungefähr 1 mm Breite. Schickt man einen elektrischen Strom 
hindurch, so erhitzt sich der Streifen und dehnt sich aus. Die Verlängerung wird 
mit Hülfe einer Mikrometerschraube gemessen und daraus auf die Temperatur 
geschlossen, welche erforderlich ist, um eine Spur des auf den Streifen gebrachten 
und mit dem Mikroskop beobachteten Untersachungsmaterials zu schmelzen. 
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IL Messung der Temperatur durch Aenderung des Aggregat- 

zustandes. 

iw«Miuuiuiiu iUr Das Verfahren, welches vonPrinsep (Pogg. Ann* Bd. 14, p. 529) 
'^^^irukkriail*" horrührt, beruht auf der Anwendung von Legirungen, deren Schmelz- 
rv«uu««»»u. piini^t bekannt ist. Von den zur Verwendung gelangenden Legi- 
rungen können beispielsweise kleine Stücke in halbkugelförmigen 
Vertiefungen einer Eisenstange der zu messenden Temperatur aus- 
gesetzt werden, der Schmelzpunkt der am schwersten schmelzbaren 
Legirung, welche bei der betreffenden Temperatur noch flüssig wird, 
giebt deren Grad an. M. Heeren verwendet zur Aufnahme der 
Legirungen mehrere, an einer Eisenstange befestigte eiserne Schäleben, 
von denen immer eine den Deckel der anderen bildet. Die 
Schmelzpunkte der einzelnen Legirungen liegen beispielsweise 10 bis 20 
Grad aus einander und werden durch Zahlen, die im Boden der 
Schale eingravirt sind, angegeben. In der, nach dem Schmelzen 
wieder erstarrten Masse der Legirung findet man die Gradzahl ab- 
gedrückt. Zur Aufnahme von Legirungen, die schwerer als Eisen 
schmelzen, müssen natürlich geeignete Vorrichtungen verwendet wer- 
den. Die Gold- und Silberscheideanstalt vormals Rössler in Frank- 
furt a. M. bringt Stücke von Metallen und Legirungen, deren 
Schmelzpunkt zwischen 315 und 1385 Grad liegt, behufs Gebrauches 
für Temperaturmessungen in den Handel. Besondere auf Schmelzung 
von Legirungen beruhende Pyrometer wurden von Ducomet, 
Büchner u. A. angefertigt. 

G. Wolffhügel hat das Schmelzen von Legirungen in Verbindung mit 
einer Signal Vorrichtung in Bezug auf Brauchbarkeit zur Temperaturbestimmung in 
Desinfektionsapparaten untersucht und solche Legirungsmetallthermo- 
meter mit Quecksilberthermometem verglichen. Hierbei stellten sich bedeutende 
Abweichungen des Schmelzpunktes von Legirungen gleicher Art ein. Auch 
ergab sich» dass manche Legirungen das Signal, wenn die Erwärmung langsam 
anstieg, bei niedrigerer Temperatur gaben, als wenn sie rasch erw&rmt wurden. 

Interessant ist, dass der Schmelzpunkt im Dampfbade zumeist höher als im 
Wasseibade gefunden wurde. 

seger'8 Normal- Um die Temperatur in Porzellanöfen und Gasretorten zu be- 

stimmen, hat H. Seger aus verschiedenen Glasurgemischen von 

Feldspath, Marmor, Quarz, Kaolin und Eisenoxyd kleine Tetraeder, 

sogenannte Normalkegel hergestellt, durch deren Schmelzung 

Temperaturen bis über 1100^ gemessen werden können. Gramer 

und Hecht haben durch Zusatz von Borsäure (Bd. I, p. 448) auch 

Kegel für mittlere Temperaturen angefertigt. Hecht hat 58 solcher 

Kegel : Nr. 022 bis 36 für Temperaturen von 590 bis 1850^ hergestellt. 
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III. Akustische Temperaturmessuiig, 

Cagniard-Latour und Demonferrand haben die Tempe- 
ratur aus der Aenderung der Tonhöhe einer Orgelpfeife zu bestimmen 
versucht. A. M. Meyer berechnete bei seinem akustischen A^tiaehe 
Pyrometer die Temperatur, unter Beihülfe eines manometrischen 
Flammenmikrometers, aus den durch Erwärmung hervorgerufenen 
Abweichungen in der Anzahl von Wellenlängen einer in Bohren ein- 
geschlossenen Luftsäule. J. Chautard suchte den Apparat zu ver- 
einfachen, hielt ihn aber mehr für ein wissenschaftliches Kuriosum 
als für praktisch anwendbar. 

S. Tolver Pres ton schlug vor, in den Raum, dessen Tempe- 
ratur bestimmt werden soll, ^ine Besonanzröhre in der Art einzu- 
führen, dass ihre Mündung herausragt. Die Tonhöhe derjenigen 
Stimmgabel, für welche die Bohre, vor deren Mündung die Stimm- 
gabel gebracht wird, am stärksten mittönt, soll dann der Quadrat- 
wurzel aus der absoluten Temperatur proportional sein. Es kann 
entweder eine an Länge unveränderliche Röhre und eine Stimmgabel 
von justirbarer Tonhöhe, oder aber eine Röhre von veränderlicher 
Lauge und eine unverstelibare Stimmgabel angewandt werden. Im 
ersteren Falle ist die absolute Temperatur dem Quadrate der Schwin- 
g^gszahl, im letzteren Falle dem Quadrate der Röhrenlänge pro- 
portional. 
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E. Sandford hat statt der Resonanzröhre mit Stimmgabel eine, 
durch einen Luftstrom ins Tönen gebrachte, geschlossene Röhre zu 
Temperaturmessnngen verwandt. Bei Temperaturen zwischen 0^ und 
80® ergaben in Wasser angestellte Messungen eine Uebereinstimmung 
mit den Bestimmungen durch das Quecksilberthermometer bis auf 
3 bis 4 Grad. 

G. Quincke hat ein von ihm erdachtes akustisches Thermometer 
zur Bestimmung von Temperaturen zwischen 100® und 750® benutzt 
und brauchbar gefunden. Bei diesem Instrument wird die Tem- 
peratur einer Liiftmasse mit der Schallgeschwindigkeit in dieser Luft 
oder der Wellenlänge eines Tones von konstanter Tonhöhe bestimmt. 
Die Wellenlänge wird mit einem Millimetermaassstabe an einem, aus 
feuerfestem Material angefertigten, der zu bestimmenden Temperatur 
ausgesetzten Interferenzapparat gemessen. Derselbe besteht aus zwei 
geraden Röhren: dem an einem Ende geschlossenen weiteren Inter- 
ferenzrohr und einem beiderseits offenen engeren Hörrohr, welches 
in dem Interferenzrohr verschiebbar ist, und dessen freies Ende durch 
einen Kautschukschlauch mit dem Ohre des Beobachters in Ver- 
bindung gesetzt wird. Als Tonquelle dienen in Schwingungen ver- 
setzte, auf hölzernem Resonanzkasten befestigte Stimmgabeln. Behufs 
Ausführung einer Temperaturbestimmung richtet man den Reso- 
nanzkasten mit seiner Oeffnung gegen die Mündung der Interferenz- 
röhre, schiebt in diese das Hörrohr so tief als möglich hinein, legt 
die Millimeterskala daran, zieht darauf das Hörrohr allmählich aus 
dem Interferenzrohr hervor und liest die Verschiebung oder die Länge 
der Luftsäule zwischen dem Boden des Interferenzrohres und dem 
Ende des Hörrohres an der Skala ab. Die Tonstärke ist ein Maxi- 
mum, Minimum, Maximum etc., wenn die Länge der abgelesenen 
Strecke 0, 1, 2, 3 etc. Viertel Wellenlängen des betreffenden Tones 
beträgt. Bei einiger Uebung lässt sich die Streckenlänge bis auf 
0,1 mm genau bestimmen. Aus der Schwingungszahl der Stimmgabel, 
der Schallgeschwindigkeit, der Wellenlänge des Tones, der Länge der 
Luftsäule für dieselben Maxima und Minima der Tonstärke bei T® 
und 0® und dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Luft 
lässt sich die fragliche Temperatur berechnen. 

Literatur: 

Gagniard- Latour et Demonferrand: Description et usages du pyro- 
m^tre acoustique. Compt. rend. 1836, T. 3, p. 391 und T. 4, p. 28. 

J. Chautard: Pyrom^tre acoustique. Compt. rend. 1874, T. 78, p. 128. 
Annalen der Physik und Chemie 1874, Bd. 153, p. 158. 

Alfred Marshall Meyer: lieber ein akustisches Pyrometer. Annalen 
der Physik und Chemie 1873, ßd. 148, p. 287, mit Taf. 4, Fig. 12. 
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S. Tolvar Preatoa: Acoustio Thermometer — a Soggeation. Phil. Mag. 
1891 (5), Vol. 82, p. 58. 

0. Qainoke: Kin akustiaches Thermometer für bebe nnd niedrige Tempe- 
ritnrcD. Anaaleu der Ph7sik and Chemie 1897, N. F. Bd. 68, p. 66. 

£ Sandford: An aconstic Pyrometer. The physical Beview 1893, Pol, 1, 
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Keaerdings hat J. Wiborgh (Vereinsblatt d. deutsch. Ges. f. 
Mechanik und Optik, 1896, p. 152) ein Verfahren zur Temperatur- 
Diessung ersonnen, bei welchem Äggregatzustandsändemngen mit einem 
durch Explosion hervorgerufenen Knall verbunden Bind. 

Nach besonderer Vorschrift werden cylindrische Thonkörper 
(Fig. 228) von 30 mm Lange und 18 mm im Durchmesser angefertigt, 
in denen mittels einer kleinen kupfernen Kapsel 
ein ungefährlicher Explosionskörper eingeschlossen 
ist. Wird ein solcher Thoncjlinder in den Raum 
gebracht, dessen Temperatur gemessen werden soll, 
so dringt die Warme allmählich in das Innere des 
Cylinders ein, wobei der Explosivstoff unter Ver- 
änderung seines ursprünglichen A^^egatznstandes 
und unter lautem Knall Zersetzung erleidet. Wegen 
der durch die Wärmewirkung hervorgerufenen 
Explosion hat Wiborgh der Vorrichtung den 
Namen Therraophon beigelegt. Die Zeit bis Themophon; derey- 
znr Explosion ist um eo kürzer, je höher die undrische Thonkörper 
Temperatur liegt. Durch die längere oder kürzere in natürlicher Or«eae. 
Zeitdauer wird die Temperatur bestimmt, und 
es ist daher nur erforderlich die Zeitdauer von dem Augenblicke 
an, in welchem das Thermophon an seinen Platz gelangte, bis zur 
eintretenden Explosion mit einem Sekundenzäbler genau festzustellen 
und dann die Temperatur auf einer beigegebenen Tabelle abzu- 
lesen. Jedes Thermophon muss bei seiner Anwendui^ eine Temperatur 
von 18— 22<> G. haben; man kann damit dann Temperaturen von SOO'' C. 
bis 2400* C. bestimmen, wie aus der Tabelle auf p. 60 ersichtlich ist. 

Bei der TemperatuTbeetimmang in FlantmenOfen , Muffelofen, SchornsteineD 
etc., oder in allea FUlen, in denen das Thermophon auf einem feeten Gegenstände 
raht Dnd von heiasen Gasen nmgeben ist, wird die Temperatur nach Tab. I ab- 
geleaen. Zur BeBtJmmang der Temperatur des Windes der Hochofen wird in die 
Windleitung ein beiderseits offenes Rohr ans £npfer oder Eisen mit 2 bis 2,5 mm 
Windstlrke eingeführt und in etwas geneigter Lage befestigt. Durch die eine 
Rohraffnnng schiebt man eine mit Teller versehene Eisenstange bis zur Mitte des 
Kefares, llset dann das Thermophon durch die andere Oeffnung bis auf den Teller 
gleiten nnd schiiesst die letztere Oeffnung durch einen angeketteten Deckel. 

Nach der Implosion, durch welche der Deckel abgeworfen wird, liest man 
die Teoiperatnr des GebiBses aus Tab. 1 ab. Zur Ermittelung der Temperatur 



60 



Siebenundzwanzigstes Kapitel. 



Tables 

for determining temperatnres by the Wiborgh Thermophone. 



I. Time 



p 



OD 



3 
2 
2 
2 
2 
2 



24 
57 
37 
22 
10 


57 
45 
39 
34 
29 
25 
22 
18 
15 
13 
11 
8 
6 
5 
3 
1 

59 
58 
57 
56 
54 
53 
53 
52 
51 
50 
49 
49 
48 
47 
46 

- ! 46 

- 45 

- 45 



O 



II. Time 



NM» 





3 
3 
3 
3 

3 


3 


3 

3 
3 
3 

3 
3 


3 
4 
3 
1 


4 
4 


1 
2 
i 3 
1 

I 1 
|3 
|4 

! 1 

< 3 

1 1 



OD 



OQ 



Temperatnre 






2 


52 





300 


2 


21 





320 


2 


5 





340 




53 


3 


860 




43 


3 


380 




36 





400 




29 





420 




23 


3 


,440 




19 


3 


460 




15 





480 




11 





500 




8 


3 


520 




5 


3 


540 




3 





560 







3 


580 


— 


59 





600 


— 


57 





620 


— 


55 





640 


— 


53 


3 


660 


— 


52 





680 


— 


50 


1 


700 


— 


49 


3 


720 


— 


48 


1 


740 


— 


47 





760 


— 


46 





780 


— 


45 


1 


800 


— 


44 


1 


820 


— 


43 


2 


840 


— 


42 


3 


860 




42 





880 


— 


41 


1 


900 


— 


40 


3 


920 




40 





940 


— 


39 


1 


960 




38 


3 


980 


— 


38 


1 


1000 


— 


37 


3 


1020 


— 


37 


1 


1040 




b6 


3 


1060 


- 


36 


1 


1080 




35 


4 


1100 



er 



572 

608 

644 

680 

716 

752 

788 

824 

860 

896 

932 

968 

1004 

1040 

1076 

1112 

1148 

1184 

1220 

1256 

1292 

1328 

1364 

1400 

1436 

1472 

1508 

1544 

1580 

1616 

1652 

1688 

1724 

1760 

1796 

1832 

1868 

1904 

1940 

1976 

2012 



I. Time 



o 






44 
44 
43 
43 
42 
42 
41 
41 
41 
40 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
38 
38 
37 
37 
37 
36 
36 
36 
36 
35 
35 
35 
35 
34 
34 
34 
34 
34 
33 
33 
32 
31 
30 
30 
29 



II. Time 



K 



OQ 



OQ 



Temperature 









3 
1 
3 
1 
3 
1 
4 
3 

3 
1 
4 
2 
1 
4 
3 
2 

3 
2 
1 
4 
3 
2 

4 
3 
2 

4 
3 
2 
1 

4 

1 
2 
3 
1 
3 



35 
34 
84 
34 
33 
33 
33 
132 
32 
321 
81 
31 
31 
31 
30^ 



1 

4 

3 

1 

4 

2 



4 

2 



.41 

3 

1 



4 



1120 
1140 
1160 
1180 
1200 
1220 
1240 
1260 
1280 
1300 
1320 
1340 
1360 
1880 
1400 
1420 
1440 
1460 
1480 
1500 
1520 
1540 
1560 
1580 
1600 
1620 
1640 
1660 
1680 
1700 
1720 
1740 
1760 
1780 
1800 
1900 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 



2043 

2084 

2120 

2156 

2192 

2228 

2264 

2300 

2336 

2372 

2408 

2444 

2480 

2516 

2552 

2588 

2624 

2660 

2696 

2732 

2763 

2804 

2840 

2876 

2912 

2948 
* 2984 
' 3020 
I 3056 I 

3092 

3128 

3164 

3200 

3236 

3272 

8452 

3632 ; 

3812 ! 

3992 

4172 

4352 
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flOssiger Metalle tancht man ein einerseits geschlossenes, gezogenes Eisenrohr 
von 2 bis 3 mm Wandstärke und 30 mm innerem Durchmesser mit dem 
geschlossenen Ende in die geschmolzene Masse, lässt das Thermophon nach etwa 
3 Minuten in das Rohr gleiten und entnimmt die Temperatur nach der Explosion 
aus Tab. II. Zur Temperaturmessung von Metall- und Schlackenbftdem von sehr 
hoher Temperatur wirft man das Thermophon auf die Oberfläche des Bades und 
liest die Temperatur nach Tab. I ab. 

Für Dentschland, Belgien und Frankreich sind die Thermophone durch Franz 
Müller (Geissler's Nachf.) in Bonn a. Rh. in Schachteln zu 50 Stttck nebst 
Tabelle zum Preise von 11 Mark zu beziehen, 

lY. Optische Temperaturmessung. 

Zur Messimg hoher Temperaturen glühender Körper hat A. Cr ova 
eine optische Methode vorgeschlagen, welche in der Vergleichung der 

Intensität zweier Lichtquellen mittels eines Spektralphotometers be- 
steht. Behufs Feststellung der entsprechenden Temperatur der Licht- 
quelle benutzte Cr ova ein Luftthermometer aus Porzellan als strah- 
lenden Körper. 

Mesure und Nouel suchten die Temperatur glühender Oefen ^^™J^®^«» 
mit Hülfe eines Polarisationsapparates zu ermitteln, in welchem sich 
ein drehbares anal jsirendes NicoTsches Prisma befindet. Beobachtet 
man durch den Apparat einen glühenden Körper, so sieht man das 
von ihm ausgestrahlte Licht, bei langsamer Drehung des Analysators, 
in bestimmten, je nach der Temperatur verschiedenen Farben. 

Beim Eintreten einer (citronengelben) Uebergangsfarbe zwischen 
Grün und Roth hört man mit dem Drehen des Analysators auf. und 
beobachtet den Stand eines Zeigers, welcher während der Drehung 
an einer Gradtheilung vorübergeht. Der Zeiger giebt den, der Tem- 
peratur des glühenden Körpers entsprechenden Grad an. Auf der 
Hütte St. Jacques in MonluQon, wo das ;,pyrometrische 
Sehrohr^ zuerst praktische Verwendung fand, wurde Folgendes 
festgestellt : 

^ Theilstriche der Kreisscheibe entsprechen 900^ C; das Glühen erscheint kirschroth 
^^ » » » „ 1000 „ „ „ „ hellroth 

^'2 » n » if 1100 „ „ „ „ dunkelorange 

^1 » M » „ 1200 „ „ „ „ hellorange 

ö2 „ „ „ „ 1300" „ „ „ „ weiss 

Le Chatelier hat mit Hülfe eines von ihm abgeänderten 
Cornu 'sehen Apparates zur Messung der Strahlungsintensität bei 
monochromatischem Lichte Temperaturbestimmungen ausgeführt, und 
D. Berthelot hat unter Anwendung eines Interferenzapparates eine 
Methode zur Temperaturmessung ersonnen, welche auf derThatsache 
insst, dass der Brechungsindex eines Gases für eine bestimmte Dichte 
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desselben immer der gleiche ist, welches auch die Temperatur und 
der Druck des Gases sei. 

Literatur: D. Bsrthelot: Sur jine nourelle mäthode poar la mt 
Aee tempintuvea. Compt. rend. 1895, T. 120, p. 8S1. 

A. Crova: Sur la meanre optique des hautes temp^ratnres. Compt. nai. 
1892, T. 114, p. 941. 

H. Le Chatelier: Sur la mesure optique des tenipäraturea ätevtos. Joumil 
de Phfsique 1892, 3 Sit., T. 1, p. 185. 

Meearä et Nouci: Lnnett« pj-rom^trique , Comptes-rendas mensuela dK 




Tig. 220 a und b. EUktriicbes Pyrometer tod C. W. SUmeni. a der Me» 
apparat. h Anordnung der Leitungen. Erkllrung der Bezeichonngen im Text. 

TäunJons de U Sociäiä de rindustrie minärale; Juin 1890, p. 129, PL 14, Fig. I 
und 2. S4ance tenue i Montlufon. le 10 uov. 1889. Ref. Diugler'e polyt. Joarv. 
1889, Bd. 212, p. 361. 



T. Elektrische Temperaturmessuiig. 

a) Messung der Temperatur durch Bestimmung des 
elektrischen Leitungswiderstandes. Die Möglichkeit Tem- 
peraturen auf elektrischem Wege zu bestimmen beruht auf dem Um- 
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Stande, dass der Leitungswiderstand der Metalle für den elektrischen 
Strom von der Temperatur abhängig ist und zwar mit steigender 
Temperatur wächst. Ist daher der Widerstand irgend eines Leiters 
bei 0^ gegeben, so lässt sich berechnen, wie gross derselbe bei 100^, 
1000^ etc. ist, und umgekehrt: wenn der Widerstand bekannt ist, so 
lässt sich daraus die Temperatur ermitteln. 

Eines der zuverlässigsten elektrischen Pyrometer wurde von i^io|jJ^r^yJ„ 
C. W. Siemens angegeben. Bei diesem Instrument ist der metal- s»«»««»- 
lische Leiter ein feiner Platindraht von bestimmtem Widerstände. 
Dieser Draht ist in doppelt angeordneter Spirale um einen Cylinder 
von feuerfestem Thon gewickelt. Behufs Isolirung liegen die Draht- 
windungen in einer schraubenförmigen Kinne. Der Thoncylinder ist 
in einer eisernen ßöhre (Fig. 229 &, R) untergebracht, welche an dem 
Ende, wo sich der Cylinder befindet, geschlossen ist. Das eine Ende 
der Platindoppelspirale ist mit einem, das andere Ende mit zwei 
Leitungsdrähten noch innerhalb der eisernen Röhre verbunden. Auch 
für die Leitungsdrähte dienen Thonröhren zur Isolirung. Die drei 
Leitungsdrähte verlaufen gegen das offene Ende der Eisenröhre, 
welches jedoch durch eine mit metallener Fassung versehene Thon- 
platte (Fig. 229 6, hei p gesondert gezeichnet) verschlossen werden 
kann. Drei Klemmschrauben in dieser Platte dienen zur Aufnahme 
der Drähte. Zwischen der Einlage des Eisenrohres und dessen Innen- 
wand befinden sich eine Platinhülse sowie ein Asbestmantel als 
Schutzvorrichtung. Von den Klemmschrauben der Thonplatte führen 
drei weitere Leitungsdrähte zu dem Messinstrumente. Dieses ist ein 
Differentialvoltameter. Dasselbe (Fig. 229 a und b) besteht aus zwei 
gleichweiten Glasröhren (in Fig. 227 a mit Ä und B bezeichnet), die 
vor einer Skala befestigt sind, deren Theilstriche unter sich gleichen, 
übrigens willkürlichen Xbstand besetzen. Der bei der Betrachtung 
der Figur links gelegene Theil der Skala ist mit i;, die rechts ge- 
legene mit v' bezeichnet. Die oberen Enden der Röhren tragen Kaut- 
schukkissen, welche mittels einer, mit den durch Hülsen geführten 
Gewichten L und Z' belasteten Hebelvorrichtung H in ihrer Lage er- 
halten werden. In den unteren erweiterten und geschlossenen Abschnitt 
der Röhren Ä n.B (Fig. 229 a u. b) befinden sich die Elektroden. Zwei 
mit verdünnter Schwefelsäure (1 Thl. Säure auf 9 Thl. Wasser) gefüllte, 
in einem Holzschlitten befindliche und mit diesem an dem Gestell ver- 
schiebbare Glascylinder CG' stehen durch Kautschukschläuche mit 
dem unteren Abschnitt der Glasröhren in Verbindung. Entfernt man 
die Eautschukkissen von den Röhren und verschiebt man die Cylinder 
mit ihren Schlitten in geeigneter Weise., so lässt sich das Flüssig- 
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keitsniveaa in den Röhren mit dem in den Cylindem in gleiche Höhe 
bringen. 

Der Strom einer galvanischen Batterie wird in zwei Zweige 
getheilt. Jeder Zweigstrom geht durch eine V oltameterröhre , der 
eine überdies noch durch einen bekannten, der andere durch einen 
zu messenden Widerstand. Da die Stromstärken in den beiden Zweigen 
den Widerständen umgekehrt, und da die in den Voltametem ent- 
wickelten Gasmengen den Stromstärken direkt proportional sind, so 
ergiebt sich aus dem Verhältniss der in den Voltametem entwickelten 
Gasmengen das umgekehrte Verhältniss der Widerstände. Der Wider- 
stand jedes Voltameters nebst den zugehörigen Leitungsdrähten be- 
trägt drei, der in den einen Zweig der Leitung eingeschaltete kon- 
stante Widerstand siebenzehn Siemenseinheiten. 

Bezeichnet man die in diesem Zweige entwickelte Gasmenge 
mit V, die in dem anderen Zweige entwickelte Gasmenge mit V und 
den in den zweiten Zweig eingeschalteten unbekannten Widerstand 

mit R, so ist (17 -f 3) : (R + 3) = V: V, also R = 20 ;^ - 3. 

lieber die Anordnung der Leitungen giebt Fig. 2296 Auf- 
schluss. 

Die Voltameterröhre vor der Skala v ist mit dem Widerstajid von 
17 Einheiten verbunden, der sich in der Holzplatte x' befindet. Das 
Voltameter vor der Skala v' steht in Verbindung mit der Klemm- 
schraube X. Ausserdem sind beide Voltameterröhren mit der hinteren 
Klemmschraube eines Stromwenders verbunden. Zu den beiden 
seitlichen Klemmschrauben des letzteren führen die Batteriedrähte. 

Von der vorderen Klemmschraube c des Stromwenders führt ein 
Leitungsdraht zu der entsprechenden Klemmschraube der Verschluss- 
platte des Eisenrohres. Auch sind die Schrauben von x' und x des 
Messapparates mit den ebenso bezeichneten Klemmschrauben der Ver- 
schlussplatte in Verbindung. Der zwischen a:V, und der zwischen c und 
der zugehörigen Verschlussplattenklemmschraube sich ausspannende 
Draht ist mit dem einen Ende der Platinspirale im Eisenrohr, der 
zwischen xx befindliche Draht ist mit dem anderen Ende der Platin- 
spirale in Verbindung. 

Um das Pyrometer in Thätigkeit zu setzen, lässt man, nach Her- 
stellung der Verbindungen, die Flüssigkeit in den Voltameterröhren bis 
zum Theilstriche Null emporsteigen, während man durch passende 
Stellung des Stromwenders den Strom unterbricht. Hierauf setzt 
man das mit einem Schutzcylinder versehene Eisenrohr der zu messenden 
Temperatur aus und schliesst den Strom. Zur Vermeidung ungleicher 
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Polarisation an den Elektroden kehrt man den Strom während der 
Beobachtung in Zwischenräumen von 10 -—15 Sekunden um. Sobald 
sich jede der beiden Voltameterröhren bis über die Hälfte mit Gas 
gefüllt hat, unterbricht man den Strom und senkt die Glascylinder 
soweit, dass die Flüssigkeit in jedem derselben mit der in der 
zugehörigen Voltameterröhre in gleicher Höhe steht. Man liest 
nun auf den Skalen v und t;' die entwickelten Gasmengen ab und 
sucht in einer für den Apparat hergestellten Tabelle in den ebenfalls 
mit i; und v' bezeichneten Spalten die betreflfenden Zahlen. 

In dem Schnittpunkte zweier von diesen Zahlen ausgehend ge- 
dachten Linien findet man den Widerstand der Spirale und die ent- 
sprechende Temperatur der Wärmequelle in rothen und schwarzen 
Ziffern angegeben. 

Um das Voltameter in grösserer Entfernung von der Wärme- 
quelle aufstellen zu können, sind die Leitungsdrähte zwischen den 
Klemmen der Verschlussplatte des Eisenrohres und den Klemmen des 
Messapparates zu einem Kabel vereinigt. Das Siemens'sche Pyro- 
meter findet Anwendung zur Temperaturbestimmung in Hochöfen und 
anderen Schmelzwerken. Auch zur Messung der Erdwärme in Bohr- 
löchern hat man es benutzt, und bei der Challengerexpedition diente 
es zur Teniperaturermittelung der Meerestiefen. 

Karl Wilhelm (Sir Charles William) Siemens wurde in Lenthe bei^jj^_8*|g«°« 
Hannover (Landkreis: Linden) nicht, wie vielfach angegeben wird, im Jahre 1822, 
sondern nach der Encyclopaedia britannica 1887, Vol. 22, p. 37, die mit dem 
Lenther Kirchenbache übereinstimmt, 1823 und zwar am 4. April als Sohn des 
Obergutspächters Christian Ferdinand Siemens geboren. Er studirte in 6 Ottingen 
und siedelte 1844 nach England über, wo er in London eine Telegraphen- 
Werkstatt in Firma: Siemens Brothers & Co. gründete. Er war Mitinhaber der 
Firma Siemens und Halske in Berlin. Mit seinem Bruder Ernst Werner 
Siemens legte er zahlreiche unterseeische Kabellinien und gründete mehrere 
Stahlwerke in England. Er starb am 19. November 1883 in Kensington Gardens 
London W. Ueber das Leben und die wissenschaftlichen Leistungen von 
Siemens schrieb William Pole unter dem Titel: „Wilhelm Siemens* ein 
werthvoUes, hochinteressantes, 1890 bei Springer in Berlin erschienenes Buch. 

Statt des Voltameters schallet J. Spohr (Dingler's polyt. Journ. 1885, Bd. 
257, p. 315) beim Siemens* sehen Pyrometer ein Telephon ein. Andere 
Widerstandsthermometer sind von W. A. Nippoldt, A. W. Witkowski, 
H. L. Callendar, E. H. Griffiths und G. M. Clark, R. Appleyard, 
H. F. W. Burstall und Anderen hergestellt worden. 

Die elektrischen Widerstandsthermometer sind, besonders mit Benutzung der 
Wh eats tonischen Brücke, Äusserst empfindliche Instrumente. 

Literatur: R. Appleyard: A „direct-reading* Platinumthermometer. 
Pliil. Mag. 1896, Vol. 41, p. 62. 

H. F. W. Bur stall: The measurement of cyclically varying temperature. 
PWl Mag. 1895, Vol. 39, p. 282. 

<Jrie8bach, PropMeutik. II. 5 
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Thermoelek- 
trisehes Pyro- 
meter von 
Le Chatelier. 



H. L. Gallen dar: On the Construction of platinam thermometers. Phil 
Mag. 1891 (5), Vol. 32, p. 104. 

Derselbe: Some experiments with a platinum pyrometer on tbe meltiDg* 
poinls of gold and silver. Phil. Mag. 1892 (5), Vol. 33, p. 220. 

Ferd. Fischer: Ueber Thermometer und Pyrometer. Dinglers polytechn. 
Journ. 1877, Bd. 225, p. 272 und 463. 

E. H. Griff iths and G. M. Clark: Note on the Determination of low 
temperatures by platinumthermometers. Phil. Mag. 1892 (5), Vol. 34, p. 515 and 
Proceed of the philos. Soc. of Cambridge 1893, Vol. 8, p. 2. (Sind R, Ro und 
R die Widerstände eines Platindrahtes bei 100^, 0^ and t^ so gelten, wenn p^ die 
durch den Widerstand gemessene Temperatur ist, die Formeln: 

p' = r.-r1 • '"" ""^ *~^ = •' [(ioö)--röo]' 

wo 6 eine für jedes Instrument bestimmte Eonstante ist. Die Temperatur, bei 
derR = 0ist, der absolute Nullpunkt, ergiebt sich zu 273,86^ im JMittel zu 278,9^ 
Die Verfasser halten die Platinthermometer zur Bestimmung tiefer Temperaturen 
fQr sehr geeignet). 

W. A. Nippoldt: Elektrisches Thennometer. D.R.P. Nr. 40789 vom 
23. Nov. 1886. 

C. W. Siemens: Das elektrische Pyrometer. Referat in Dingler's polyt 
Journal 1873, Bd. 209, p. 419 mit Abbildung auf Taf. 6 und 1875, Bd. 217, p. 291. 
mit 2 Abbildg. im Text. 

A. W. W^itkowski: Thermom6tre ölectrique pour les basses temperatures. 
Anzeiger der Akademie der W^issenschaften in Krakau 1891, Mai Nr. 5, p. 18S. 

b) Thermoelektrische Temperaturmessung. Nach L.HoI- 
born und W. Wien sind Widerstandspyrometer für sehr hohe Tem- 
peraturen nicht mehr zuverlässig, weil sich kein Material auffinden 
lässt, welches dann noch genügende Isolirfähigkeit beibehält. Ein 
zweiter Uebelstand besteht darin^ dass die WiderstandsroUe eine ver- 
hältnissmässig bedeutende Ausdehnung besitzt und deswegen nur zur 
Messung der mittleren Temperatur grösserer Räume benutzbar ist, 
während häufig das Bedürfniss vorliegt, die Temperatur eines eng 
begrenzten Raumes zu ermitteln. Ganz frei von diesen Mängeln ist 
das Thermoelement. Es stellt geringe Anforderungen an die Isolirung, 
weil nur unbedeutende elektrische Spannungen auftreten. Der Wider- 
stand fällt bei Benutzung der Kompensationsmethode ganz aus. End- 
lich kann man die Löthstellen beliebig klein machen und daher die 
Temperatur sehr kleiner Räume bestimmen. 

Ein zweckmässiges Thermoelement zur Messung hoher Tempera- 
turen hat Le Chatelier angegeben. Dasselbe besteht aus einem 
Platindraht und einem Drahte einer zehnprozentigen Platin* 
rhodiumlegirung. Beide Drähte sind nicht verlöthet, sondern nur 
mechanisch innig mit einander verbunden. Die Drahtkuppelung be- 
findet sich, durch Cylinder von feuerfestem Thon gehalten, in einer 
eisernen Röhre von 13 mm innerem Durchmesser. Zur besseren 
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Handhabung ist an dem Eisenrohr ein Holzstiel angebracht. Die 
Bestimmnog der auf das Thermoelement einwirkenden Temperatur 
g^cbiebt mit Hülfe eines d'^rsonvaTscben, von Le Chatelier 
umgeformten ReHexionsgalvanometers. — W. C. Heraeus, Keiser 
und Schmidt haben unter dem Beist'ande von Holborn und Wien 
dasLe Chatelier'schetherraoelektrische Pyrometer etwas abgeändert, und schnMi. 
Die Drähte des Thermoelementes {Fig. 230-^), welches in verschiedenen 
Dimensionen ausgeführt wird, sind durch Porzellankapillaren isolirt 



KaiHT 



Fig. 230. A Le Chatelier's yetbeMerte» thennoelektriMhei Pvroineter. B Neuere 

KoDitrakUon Aet thermoelektriBchea P3rroineters. System: IleraeuB, Keiser uod Schmidl. 

BezeicbnuDgen im Text. 



und gegen Heizgase und Kohle durch glasirte Porzellanröhren geschützt. 
Neuerdings wird die Zusammensetzung des Elementes (Fig. 230 B) in 
folgender Weise ausgeführt: 

Eine mit centraler Bohrung versehene Hartgummischeibe A ist 
von unten über das äussere Porzellanrohr geschoben. Diese Scheibe 
nimmt in einer Aussparung die ringförmige Verstärkung B des Por- 
zellanrohrs auf. Zwischen A und B wird eine Schicht Asbestschnur 
gelegt. Eine zweite Hartgummischeibe C enthält zwei feine Löcher 
zum Durchziehen der Etementdrähte und eine Vertiefung zur Auf- 
nahme des herausstehenden Endes der Porzellan-Kapillare. Diese 
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zweite Hartgummischeibe C ist mittels dreier MessiogschraubeD mit 
der Hartgummischeibe A derartig verschraubt, daes das Ganze fest 
mit den Porzellanröhren verbunden ist. Auf der Hartgummischeibe C 
befinden sich zwei Klemmschrauben, irelche die Element- und Leitungs- 
Drahte aufnehmen. Das äussere Porzellanrohr wird mit Asbestschnur 
umwickelt und in ein Eisenrohr D eingeschoben. Letzteres ist am 
unteren Ende mit einer abnehmbaren Kappe versehen. Am oberen 
Ende ist eine Muffe J? angeschraubt, in welcher mittels dreier Eisen- 
schrauben der Hartgummi-Kopf des montirten Elements befestigt ist. 

^ ^ Die Skala des Galvanometers 

(Fig. 230 C) (zu vergl. die cit. 
Abhdig. von Hol bor n nnd Wien, 
p. 306 im Anhang) ist direkt in 
Celsiusgrade getheilt and reiclit 
bis + l.WO» bezw. + 1600". Um 
die Angaben des Instrumentes stets 
kontrolliren zu können, ist atisser 
der Theilung in Temperaturgradeü 
auch noch eine Theilung in Volt 
vorhanden. Unsere Fig. 230(7 zeigt 
das Thermoelement B m Verbin- 
dung mit dem Galvanometer. Der 
Knopf an der Dose desselben 
dient zur Einstellung des Zeigers 
auf den Nullpunkt der Skala. Bei 
der Aufstellung muss das an der Dose angebrachte Loth genau im 
Mittelpunkte des unteren Ringes hängen. Vergleichende Untersucft- 
nngen von Holboru und Wien haben dargethan, dass sich (las 
thermoelektrische Pyrometer vorzüglich bewährt. Das Instrument 
ist auch znr Messung tiefer Temperaturen, beispielsweise der Tem- 
peratur der flüssigen Luft, brauchbar. Für solche Zwecke besteht 
das Thermoelement aus. Eisen-Constantan, und das Galvano- 
meter wird mit einer Skala von -f* 100" bis — 240" versehen. Die 
Firmen Keiser und Schmidt in Berlin W., Johannisstr. 20 nmi 
Siemens und Halske in Berlin liefern diese Apparate namentli<:b 
an die Gesellschaft von Linde's Eismaschinen in Wiesbaden- 
München. 
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Compt. rend. 1892, T. 114, p. 470. 
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W. C. Heraeus, Keiser und Schmidt: Ein technisches Pyrometer. 
Zeitschrift für Iostmment<:nkunde 1895, Bd. 15, p. 373. 

L. Holborn und W. Wien: Üeber die Messung sehr lioher Temperaturen. 
Annalen der Physik und Chemie 1892, N. F. Bd. 47, p. 107 mit Taf. 1, Fig. 
4 bis 9. 

Dieselben: Ueber die Messung hoher Temperaturen. Zeitschrift für In- 
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TL Bestiminiiiig der Temperatur durch Yertheilang der WSrme. 

Um hohe Temperaturen, beispielsweise die von Gebläsewinden, 
zu [bestimmen, hat man Apparate hergerichtet, in denen sich die 
heisse Luft mit kalter Luft mischt. Die Temperatur der Luft- 
mischung wird mit Quecksilberthermometem bestimmt und aus 
dieser Bestimmung lässt sich dann die gesuchte Temperatur berechnen, 
nachdem durch Versuche festgestellt wurde, in welchem Verhältnisse 
dieselbe zu der Tom Thermometer angegebenen Temperatur steht. 
Derartige Luftpyrometer wurden von Hobson, Fr. Krupp, i-«ftp3™°«*or 
E. H. Amagat und Anderen hergestellt. Ein Wasserpyrometer wasserpyro- 
von Saintignon ist derartig eingerichtet, dass ein gleichmässiger 
Strom kalten Wassers, dessen Temperatui- bekannt dst, durch eine 
der zu messenden Temperatur ausgesetzte Metall- oder Porzellanröhre 
kreist. Die Temperaturzunahme des Wassers wird wie beim Luft- 
pyrometer ebenfalls durch ein Quecksilber- Thermometer gemessen 
und dann die gesuchte Temperatur berechnet. — Genauer lassen Kaiorimetrisehe 
sich hohe Temperaturen dadurch bestimmen, dass die von einem '<>°»«®'"- 
festen Körper (Platin, Eisen etc.) aufgenommene Wärme, nachdem 
derselbe bis auf die zu messende Temperatur erhitzt wurde, gleich- 
massig auf eine bestimmte Menge Flüssigkeit vertheilt wird. 

Bedeuten G und g das Gewicht, T und t die Temperatur und 
S und s die specifische Wärme (zu vergl. Bd. I, p. 537) des auf die zu 
messende Temperatur erhitzten Metallstückes und der angewandten 
Flüssigkeit (in der Regel Wasser), so ist nach eingetretenem thermo- 
metrischem Gleichgewichte die Temperatur der Flüssigkeit 

G.T.S. + g.t.s , 

(i.o.-j-g'S 

folglich, wenn x durch das Quecksilberthermometer ermittelt wird 

g . s (x - 1) 
■" "^ G.S 
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Ist die angewandte Flüssigkeit, auf welche die Wärme vertheilt wird, 
Wasser mit s = 1, so ist 

^ GS 
Für derai*tige calorimetrische Temperatarbestimmungen eignet sich 
das bereits in Kap. 26 E. erwähnte Calorimeter von Ferd. Fischer. 

Literatur: 
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Kurventafel im Text). 

. J. C. Hoadley: The Platinum- Water pyrometer. Journal of the Franklin 
Inst. 1882, 3 Series, Vol. 94, p. 252. (Mit 2 Fig. im Text.) 

Hobson: Pyrometer zur Bestimmung der Temperatur des heissen Gebläse- 
windes. Ref. aus Engineer vom Juni 1876, p. 484 in Dingler's polytecfan. Joum. 
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Fr. Krupp: Verbesserungen zu dem Hobson'schen Apparat zur Bestimmung 
der Temperatur des heissen Gebläsewindes. D.R.P. Nr. 24624, Kl. 42, vom 
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TU. Telethermometer und Registrirthermometer. 

Um die ermittelte Temperatur eines Ortes auf weitere Entfer- 
nungen hin bekannt zu machen, sind sogenannte Telethermo- 
meter (gr. it^Xe adv. fern, in die Ferne), um sie auch noch graphisch zu 
verzeichnen , Registrirthermometer hergestellt werden. Für 
beide Zwecke werden die verschiedensten Arten von Thermometern 
benutzt. Derartige Instrumente finden in der Meteorologie auf Be- 
obachtungsstationen, die nicht immer zugänglich sind, sowie in 
Krankenhäusern und Fabrikräumen mit Centralheizung Verwendung. 
Teiethermo- P. M o c u u i c h (Rostock) beschrieb ein elektrisches Telether- 

Moennieb. mometcr, wclchcs auf dem Prinzip dcs vou ihm konstruirten Fern- 
messinduktors beruht, einer Vorrichtung, welche allgemeine 
Verwendung zur elektrischen Fernübertragung der Angaben von 
Messinstrumenten aller Art finden kann, sofern dieselben nur eine 
kleine drehende Zeigerbewegung auszuführen vermögen. In einer 
grösseren feststehenden Induktionsspule S (Fig. 231 Ä) ist, um die 
Axe drehbar, eine kleinere Spule s angebracht. Mit letzterer sind 
der Hebel h und der über eine Skala spielende Zeiger z durch die 
Axe a fest verbunden. 
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Je ein solches System befindet sich sowohl an dem Aufgabeort 
Aj als auch auf der Empfangsstation E (dieselben Bezeichnungen 
mit Index). Das betreffende Messinstrument (in der Figur nicht ge- 
zeichnet) dreht vermittels des Hebels die kleinere Spule und den mit 
ihr fest verbundenen Zeiger, der also durch seine Stellung den Stand 
des Messinstrumentes erkennen lässt. Zwischen den Spulen S und 5i, 
sowie s und 5, spannen sich die gut isolirten Leitungsdrähte L und 
/ aus. JB stellt eine Batterie, U einen elektromagnetischen Strom- 
unterbrecher vor. Der in den kleinen Spulen induzirte Strom erreicht 
sein Maximum, wenn die Windungsebenen der kleinen und grossen 




Fig. 231 A. 



Moenuich's elektrisches Telethermometer. Konstraktion des Apparates. 
Erklärung der Bezeichnungen im Text. 



Spulen parallel sind; er ist dagegen gleich Null, wenn die kleinen 
Spulen senkrecht zu den grossen stehen. Der Strom in den fest- 
stehenden Spulen wird durch den selbstthätigen Stromunterbrecher 
U intermittirend gemacht. Die induzirten Ströme in den kleinen 
Spulen sind gegen einander geschaltet. In dem Stromkreis befindet 
sich ein Telephon T, welches so lange ein rasselndes Geräusch 
hören lässt, als die in den kleinen Spulen induzirten Ströme ein- 
ander nicht völlig gleich stark sind. Das Messinstrument, welches 
an dem Aufgabeort die kleine Spule in Drehung versetzt, ist ein 
zuverlässiges Metallthermometer, dessen Temperatur von dem Zeiger 
2 angegeben wird. Das Geräusch im Telephon verstummt erst dann, 
wenn die Spule s^ und mit ihr der Zeiger jz^ durch die Hand des 
Beobachters genau dieselbe Stellung einnehmen, wie an dem Aufgabe- 
ort und somit die Temperatur des letzteren anzeigen. Den fertig 
zusammengesetzten Apparat zeigt Fig. 231 B. 
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Ueber die Brauchbarkeit desselben vergleiche man die unten 
citirte Mittheilung von Th. Scborer. 
^m'tw'^r ^' ^B':^ ei)* 'gen ■» Potsdam hat eine Methode beschriebea, Dach 

Esehenhigen. welcher man mit HOlfe eines Telephons oder Gxlvanomelera die Temperatur. 
welche ein mit besonderen Einrichtangen versehenes Quecksilber! hermometer an- 
zeigt, auf beliebig weite, durch Leitun^adrShte erreichbare Entfernongen Qb«r- 
tragen kann, ohne grüeseie Fehler als 0,1" C. zn mschen. Durch das Queck- 
silberthermometer (Fig. 232) ist vom unteren Ende des GefSsses bis zum oberen Ende 
der Röhre ein sebr dUnner Platindrafat 3* T gezogen und in die GlaswHnd einge- 



Fig. 231 B. Moennioh's Teletbem 



schmolzen. Wenn der Quprschoitt den Quecksilberfadens im VerhSltnisB zu dem 
des Platmdrahtes genUgend gross ist, so ist der Widerstand der metallischEn 
Leitung im Innern dea Thermometera im Wesentlichen von der Länge des PfatiB- 
drahtea und damit auch von derLSnge dea Quecksilberfadens abhängig. Das Steigen 
und Fallen des Tfaermometers kann daher an einem entfernten, durch Leitunggdräbt« 
mit den Enden diia Pia tindrabtes verbundenen Ort angezeigt werden. UmdieAenderuag 
des Wideratandea der Leitung auszuscbheasen wird eine geschlosaene Glaskapillaie, 
welche dieselbe Weite und Länge hst wie die des Thermometeis, neben diesem ange- 
bracht. Durch dieselbe wird ein Vergleicbaplatindraht T'T^, und zwar von derselben 
Stärke wie 2' T gezogen. Am Beobachlungsorte werden die Widerstände dieser 
beiden Drähte durch eine BrOcken Schaltung mit Nullmethode verglichen , indem 
man dem Thermometerdraht so viel Widerstand zulegt , bis derselbe gleich dem 
des Vergleichadrahtes geworden ist. Die Grltsse der Zulage entspricht dann d«r 
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Länge des QuecksilberfadenB, sobald das Gerfiiiech im Telephon verschwindet, be- 
iiehunpsweise das Gslvanometer keinen AusschUg giebt. Die Leitungsdrähte todi 
Beobscbtungsorte nach dem Tbermometer liegen so nahe bei einander, dass 
AVitternogsein flösse gleirbmOssig darauf einwirken; i?twaige Widerstandsände- 
rungen mscben sich daher in beiden 
Stromkreisen bemerklieb und das End- 
resultat, bleibt nnbeeinflasst. 

Die Wfaeatstone'sche Ues«. 
brücke wird dnrch A B C D darge- 
stellt. Zwischen A und D, sowie 
und B liegen je vierzig Ohm Widi 
stand. Bei B und G ist der Tbern 
met^rdraht T 3, bei D und C sind der 
Vei^leichsdraht Z" T' (in der Aus- 
lahrQDg ca. 42 Ohm) ond mehrere 
Zas atz wid erat» ndsdräbte nebst Gleit- 
draht eingeachallet. G ist das Gslvano- 
meter beEiehnngsweise Telephon, E 
die Batterie. Der Gleitdraht beslehl 
aus Constantnn, einer l<egirnng, 
die gegen TempeKatureinflOsse nahezu 
uneinpÜndlich ist. Mit dem Gleitdrahl 
ist eine Skala vereinigt. Auf derselben 
giebt ein verstellbarer Index beim 
hören dea Telephongerausehes die 
vom Thermometer angezeigte Tem- 

Ein elektrisches Fern- nnd 
Regialrirthermometer hat S. 

Felix (Ubau in S.) angegeben. Tu 

dem Kapillarrobr a Fig. 233 (p. 74) des 

Thermometers bewegt sich bei Tem- 

peraturindernngeo mit einer nicht- 

l«itenden FlDssigkeit ein Quecksilber- 

Iropfen, der die Verbindung Ewischen 

je zwei gegenDberliegenden , in die 
Kapillare eingeecbmoIzeDen Draht* 

enden herstellt. Durch Stromschlnss wird ein Elektromagnet h erregt und ein 
Anker g entsprechend gedreht. Eine mit letzterem verbundene Nsdel m zeigt 
aledann die Temperatur auf einer Skala n an. Gleichzeitig schreibt der Stift 
' ein Diagramm des Temperaturganges nuf eine sich drehende Trommel l. — 
Andere Telethermometer wurden von C. Th. Wagner, J. Puluj, F. Schwack- 
hafer, H. Berthold, Hartl und Anderen hergestellt. Ein Quecksilberlherroo- 
aieter, welches bei einer bestimmten Temperatiire in elektrisches Lfiutewerk in 
ThBtigkeit aetzt verfertigte L. Grumnacb. 




Fig. 23!^. Konstruktion von Esehenhagei 

Telethermometer. ErkIHrung der Bezelcb- 

uungen im Text. 



Lil 



stnr: 



M. Barthold: Femthennometer D.E.P. Nr. 51775 - 
(Zeitschrift fOr Instrnmenlenkunde 1891, Jahrg. 11, p. 38). 
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M- Eachenhkgen: Ueber ein Qnecksilberthennometrr mit Fen)b«obacb- 
tanf. Axacb elektrische Uebertragnng. Zeitschrift fDr Instruneutenkaiide 1891. 
Jabrg. 14, p. 398. 

S. Felix: Elektrisches Fern- uud KegistriHhannometsr. D.R.P. Nr. T66<^ö 
(Kl. 42) vom 28. Juli 1893, Zeitschrift fOr Instrumentenkunde 1895, Jahrg. 15, p.4-21. 

R. Ferrini: Ein neuer Distaozindjkakir far Temperaturen. Zeitschrift fOr 
Instruroenlenkonde 1882, Jahrg. 2, p. 41 mit 3 Fig. 

L. Gruninach: Ein elektrisches KoDtnUttbermorneter. Zeitschrift fOr In- 
strumente nkun de 1889, 9. Jahrg., p. 296 mit Abbildung. 

HartI: DüTerentialdampfspannungsthennonietFr mit Einrichtnng tarn Fem- 
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mstden der Temperatur. D.R P. Nr. 11042 (Kl. 42) vom I. Mai 1891. ZeitechHFl 
fflr lustramentenlcuade 1891, Jnhrg. II, p. 308. 

P. Moennich: Der Femmessinduktor und seine Anwendung zur TJeber- 
tragung von Temperaturnn gaben. Zeitschrift fQr Instrumentenkunde 1)»S9. 
9- Jtkhrg , p. 122. 

J. Puluj; Teletbermometer. Anzriger der Wiener Akad. 1889, p. '2ul. 
(Das Instrument beruht auf der Anwendung zweier Leiter, die als tbermo- 
metr. SubstaDE dienen und ihren Widerstand mit der Temperatur in entgegenge- 
setztem Sinne findern.) 

K. Scheel: Ueber Fernthermometer. Halle a. S., Harbold 1898. 

Tb. Scborer: Ueber Moennich's Teletbermometer. SitEongabe richte des 
natarw. Vereines für Schleswig-Holstein 1893, p. 307. 

F. Scbwackbüfer: Fem- (Luft)-lhermometer zur Bestimmung der mittleres 
Temperatur ausgedehnter RAume oder Körper. B.K.P. Nr. 50884 vom 2S. Juni 
1889. Zeitschrift far Instrumentenkunde 18»0. Jahrg. 10, p. 299 mit Abbildung. 

C. Theod, Wagner: Telethermoindikator. D.R.P. Nr. 16559 vom 
13. Jan. 1881. Zeitechrift fOr Instrumentenkunde 1882 Jahrg. 2. p. 154. (MewH- 
thermometer in Spiralform; durch Leitungsdrähte, fihnlich wie bei der Haustel«- 
graphie, werden die Angaben desselben auf einen beliebi(:en Ort, wo die Tempeiatur 
abgelesen werden soll, fibertragen,) 
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YIIL Historisches über Tliermometer. 

Der Grondbogriff der Wärmelehre, die Temperatur, konnte erst eine bestimmte 
Fassung erhalten, als das. Thermometer erFunden und insbesondere das Laft- 
thermometer nach dem Vorschlage Lambert's als Normalinstrument 
anerkannt worden war. Als Erfinder des Thermometers kommt einzig und allein Erflndang des 
Galilei in Betracht, wie aus Briefen des venetianischen Edelmannes Giovanni durch OalüeL 
Francesco Sagredo, der mit Galilei in lebhafter Correspondenz stand, G. F. Sagredo, 
unzweifelhaft hervorgeht. Die Erfindung fällt nach Yiviani's in einer Lebens- Venedig zu 
beschreibong Galilei's gemachter Angabe in die Zeit nach 1592. In der im ®*^^®>'8 leiten. 
Jahre 1744 in Padua veranstalteten Ausgabe der Galil einsehen Werke (3 Bd. 
Pensieri var. 444) findet sich ein Fragment, welches mit der CoiTespondenz 
Sagredo's in Zusammenhang zu stehen scheint, und in welchem Galilei selbst 
von seinem Thermometer spricht. Galilei's Instrument war ein Luftthermo- 
meter und bestand aus einer mit Kugel versehenen Röhre, die in eine Flüssigkeit 
(Wasser, Wein) eintauchte. Der Konstruktion lag also der Gedanke zu Grunde, 
die Yoluro Veränderung der Luft bei Temperaturänderungen zur Messung der letzteren 
zu benutzen, und dieser Gedanke wurde auch in der Folgezeit weiter ausgebaut. 
Wir verfolgen daher zuerst die Geschichte des Luftthermometers. Statt Gesehiehte des 
die KugelrOhre in einem mit Flüssigkeit gefüllten Gefösse umzukehren, wurde meters. 
bei den sogenannten belgischen oder Dreh bei* sehen Thermometern (1605) 
eine Röhre mit unten angeblasener Phiole zur Aufnahme der Flüssigkeit gewählt. 

Auch Fludd (Philosophia Moysaica etc Goudae 1638 lib. 1, Gap. 2) der als Robert Fiudd, 
Arzt verschiedene Länder, unter anderen auch Italien bereiste, stellto mit solchen MUgate^Kent) 
Instrumenten, die er selbst angefertigt hatte, im Jahre 1617 Versuche an. Mersenne «est. 8. 3epfc. 
(Cogita. physico-mathematica Parisiis 1644, Vol. 2, p. 140) verfertigte Instrumente, Mersenne's 
bei welchein eine obere grössere und eine untere kleinere Kugel durch eine Glas- Thermometer, 
röhre verbunden waren. In der Wand der unteren Kugel befand sich eine kleine 
Oeffnnng. Wurde die Luft in der grösseren Kugel durch Erwärmung ausgedehnt 
und die kleinere Kugel in eine Flüssigkeit getaucht, so drang beim Erkalten und 
Zusammenziehen der Luft ein Flfissigkeitstropfen durch die genannt« Oeffnnng 
in die Röhre ein, in welcher er durch Temperaturunterschiede zum Steigen, 
beziehungsweise zum Sinken veranlasst wurde. 

Cornelius Drebbel wurde 1572 zu Alkmaar geboren. Er war vermögender ^' Drebbel 

1572 — 1A34 

Grundbesitzer, dann Lehrer der Söhne des deutschen Kaisers Ferdinand IL und 
kaiserlicher Rath, später war er am Hofe Jakob's I. thätig und starb 1634 in 
London. Die Ansprüche Drebbei's auf die Erfindung des Thermometers finden 
sich in dessen Buch: De natura elemeutorum etc. Hamburg 1621. 

Athanasius Kircher (Msgnes, sive de arte magnetica Bd. 2, Colon. Ägrip. Thermometer 
1643, Cap. 3, pars 2, p. 515) beschrieb Thermometer nach Art eines Heronsballes. B^yU.u^iu'i.d 
Aehnliche Instrumente wurden von Boyle (Experiments fouch. Cold. 1655. Disc. II, Swammerdam. 
2 p. 41), Fr. La na (Magist. nnturae et artis. Brixiae 1686, T. 2. p. 380) und 
Johann Swammerdam (Tract.de respiratione usuque pulmonum. Lugd. Batav. 
1667, Cap. 8 § 11, p. 108) angegeben. 

Athanasius Kircher wurde geb. am 2. Mai 1602 in Geisa bei Fulda, war a Kinsher 
Jesuit, Prof. der Mathematik, Philosophie und der hebräischen Sprache in Würz- 1<W2-1080. 
Wrg, zuletzt in Rom; er starb am 30. Oktober 1680 daselbst. 

Farncesco Terzi de Lana wurde am 13. Dezember 1631 in Brescia ge- Lana 
boren, war Jesuit und Lehrer der Mathematik und Philosophie daselbst ; er starb i*3i-i^7- 
am 26. Februar 1687 in Rom. 
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Swammerdam Jan S. Swammei'dam wurde 1637 in Amsterdam geboren, er war Natur- 

forscher und Arzt; seine Bekanntschaft mit Antoinette Bourignon de la Porte 
fahrte ihn zu theologischen Studien, die er als Melancholiker und Mystiker be- 
schloss, er lebte mit der Bourignon kurze Zeit in Schleswig und Hamburg und 
starb am 17. Februar 1680 in Amsterdam. 

Der Pater Kaspar Schott hat in seiner Technica curiosa 1664, Lib. 2, 

von Guericke's Cap. 13, p. 871 ein von Otto von Guericke aus Kupfer und Messing ange- 
fertigtes, mehrere Meter langes Instrument (Tbermometrum novum Magdeburgi- 
cum s. mobile perpetuum) beschrieben. Die Beschreibung findet sich auch ic 
v. Guericke's Ezperimenta nova, Amstelod. 1672, Lib. 3. Cap. 87. p. 122. Die 
Skalen der ersten Thetmometer waren völlig willkürlich. An v. Guericke's 
Instrument befanden sich Bezeichnungen wie : magnus frigus, a6r frigidus, t«ni- 

^^^oim'BDiffe- peratus, calidus, magnus calor etc. Bei Johann Christian Sturm (CoUegian- 
rcntialtlionno- 

meter. experimentale, Norinibergae 1676) findet sich zuerst ein Differentialthermo- 

Job. Christoph meter abgebildet. Ein U-fÖrmig gebogenes Rohr mit ungleich langen Schenkeln 
Kot. 'iö35 in enthält eine Flüssigkeit und ist an dem Ende der beiden Schenkel kugelig auf- 
(Pfolz-Nealmrg), geblasen. Da das Instrument vollkommen geschlossen ist, so ist es den Eio- 
anfangs Paator Wirkungen des Luftdruckes, dessen Entdeckung durch Torr i cell i 1643 (zu vergl. 
später Prof. der Bd. I, p. 495) fÜr die Anfertigung von Thermometern von Bedeutung wurde, entzogen, 
in Altdorf, gest ^^"^*" ^^* jedoch nicht der Eifinder dieses Theimometers, sondern vor ihm 
25. Dez 1703 in tannte es bereits Kaspar Schott (Mech«nica bydraulico-pueumatica 16o7. 
Kaspar Schott, ^- 2, p. 231, Annot. 1). Als Flüssigkeit in den Luftthermometern (Therm oskopeDi 

geh. 1608 in ' wählte schon Kircher (Magnes. 1643 Ed. 2, II p. 515 und 516) gefärbten Wein- 
Konigshofen bei i_ .il 

warzburg, geist imd Quecksilber. 

^Mathematik tn"^ ^^^ Grossherzog Ferdinand II. von Toscana sprach, wie Monconys 

Palermo, später (Journal des voiages etc. Lyon 1665—1666 VoJ. 1, p. 180) berichtet, zuerst den 

gest. 22. Mai 1066 Gednnken aus, grössere und kleinere, geschlossene und offene Glaskugeln, welche 

in \\ürzburg. j^ Flüssigkeiten gebracht, je nach der Temperatur dei-selben, darin emporsteigen 
Balthasar Mon- , .im, .. i, 

conys, geb. 1011 oder untersmken, zur Tnermometne zu benutzen. 

'bere^sfe ^"z' Im Jahre 1649 sandte der Grossherzog derartige Kugeln an Raphael 

Europa und den M a g i 1 1 i und Athanasius Kirch er in Rom mit der Bitte die räthselbafte 

April 1665 in Erscheinung zu untersuchen und zu erklfii*en. Beide gaben eine richtige Erkli- 

Lyon. 1-ung; Magiotti in seiner Bd. I, p. 566 citirten Schrift, Kircher in seiner Ars 

metrische Glas- magnetica Lib. 1, p. 1. Dasselbe Prinzip brachte Otto von Guericke bei 

kugeln. seinem mobile perpetuum zur Anwendung. 

Der Erste, welcher ein auf wissenschaftlicher Grundlage beruhendes Lufttber- 
momoter mit konstantem Luftvolumen herstellte und durch die Definition des abso- 
luten Nullpunktes, sowie durch die richtige Fassung des Begriffes , Wärme, 
grad" als der Vater der wissenschaftlichen Thermometrie zu betrachten ist, war 

Amontona' Ver. j^ ^ Q jj ^ Q j^ g Die Wärme hielt er für eine Art der Bewegung, welche von be- 

dienste um die ^ ^' 

Tbermometrio. sonderen „parties du feu*, womit er wohl Aetheratome meinte, auf die Massen- 

theilchen übertragen wird (Hist. de l'acad. Roy. des Sciences 1702 p. 173 und 
1703. p. 50). 

Amontons' Thermometer (1695) bestand aus einem U-fÖrmig gebogenen 
Glasrohr mit zwei ungleich langen Schenkeln. Der kürzere Schenkel endete mit 
einer geschlossenen, Luft enthaltenden Glaskugel, der längere Schenkel war offen 
und ragte um eine 45 Zoll überschreitende Länge über den unteisten Punkt der 
Glaskugel empor. ,Die Länge von 45 Zoll war deswegen gewählt, weil, wenn 
die Kugel in siedendes Wasser getaucht und so viel Quecksilber in den offenen 
Schenkel gebracht wurde, dass dasselbe bis zum untersten Punkt der Kugel stieg. 
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im offenen Schenkel das Quecksilber diese Höhe zeigte/ Die auf den Siedepunkt 
des Wassers erwärmte Luft in der Kugel stand dann bei einem Barometerstand 
Yon 28 Zoll unter dem Drucke einer Quecksilbersäule von 45 -|- 28 = 73 Zoll 
Höhe. Amontons hatte somit für die Skala seines Thermometers einen festen 
Punkt gewonnen, von welchem aus jede andere Temperatur sich unter steter 
Berücksichtigung des jeweiligen Luftdruckes in Zollen Quecksilberdruck angeben 
liesa. Mit HiÜfe seines Luftthermometers fand Amontons (Hist. etc. von 1702 
p. 156) das wichtige, später nach Dalton-Gay-Lussac benannte Gesetz: Luft- 
massen, welche unter gleichem Drucke stehen, erfahren einen Zu- 
wachs ihrer Elastictät, proportional der ihnen zugeführten Wärme. 

Gestützt auf die Untersuchungen von Amontons war Lambert der Nächste, Lambert's Ver- 
welcher an der Vervollkommnung des Luftthermometers arbeitete. In den Jahren Thermometrie. 
1751 bis 1776 hatte er sich drei solche Instrumente aus sorgfältig kalibrirten 
Röhren angefertigt, um ihren Gang mit dem Barometer und den damals be- 
kannten Thermometern zu vergleichen. Die Zollskala von Amontons ver- 
warf Lambert und wählte dafür eine Gradskala. Den Gefrierpunkt des 
Wassers hezeichnete er daran mit 1000. Durch Versuche über den Gefrier- und 
Siedepunkt des Wassers — für letzteren wählte er einen Luftdruck von 28 Pariser 
Zoll — ermittelte er, unter Berücksichtigung der Ausdehnung des Glases, 
dass die Luft sich zwischen den beiden genannten Punkton von 1000 auf 1370 Grade 
seines Thermometers ausdehne. In seiner „Pjrometrie oder ^om Maass des Feuers 
and der Wärme" Berlin 1779 (posthum) § 81 ff. beschreibt Lambert die Kin- 
richtung und Eintheilnng des Instrumentes. 

Eine eingehende Würdigung der Verdienste Lamberts um die Thermo- 
metrie gaben E. Gerland und A. Riggenbach in den im Literatur verzeichniss 
citirten Arbeiten, des letzteren Forschers Arbeit ist überhaupt ein interessanter 
Beitrag zur Geschichte der Wärmelehre. 

Johann Heinrich Lambert wurde am 26. August 1728 in Mül- J. H. Lambert 

• 1728^1777 

hausen im Elsass als Sohn eines Schneiders geboren. Im 15. Lebensjahr 
wurde er Schreiber in einem Eisenwerke bei Mömpelgard, dann Sekretär bei 
Professor Iselin in Basel und darauf Hauslehrer bei dem Präsidenten von 
Salis in Chur. In dieser letzteren Stellung fand er Zeit und Gelegenheit sich 
wissenschaftlich auszubilden. Im Jahre 1764 berief ihn Friedrich der Grosse 
nach Berlin und ernannte ihn zum Oberbaurath und Mitglied der Akademie. 
Lambert starb am 25. September 1777 in Berlin. Seine Vaterstadt hat sein 
Andenken durch eine einfache, einen Globus tragende Säule geehrt. An dem 
sogenannten Lambertplatze steht ein altes Haus mit der Inschrift: Hier wurde 
Lambert geboren 1728. Eine gewissenhafte Darstellung von Lambert 's 
Leben und Wirken mit besonderer Berücksichtigung seiner kosmologischen und 
philosophischen Leistungen und unter Benutzung älterer literarischer Quellen 
gab Johannes Lepsius in seiner, von der Münchener philos. Fakultät preis- 
gekrönten Schrift: J. H. Lambert; München, Th. Ackermann 1881. In der 
«GoUection Gerard** der Stadtbibliothek von Mülhausen-Elsass befindet sich unter 
Nr. 2950 ein Auszug ans dem ,Glaneur du Haut-Rhin* betitelt: Notice sur Lambert 
de Malhouse et Analyse de ses Lettres cosmologiques. Autor und Jahreszahl 
sind nicht genannt. 

Das von Gay-Lussac beschriebene, für Temperaturen unter Null bestimmte Anderweitige 
Laftthermometer enthielt wie die Instrumente von Penot, Eyk und Zabel einen " meWr?^ 
verschiebbaren Quecksilberindex. Die Luftthermometer von E. Mitschorlich, 
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Rudberg und Magnus bestanden aus einem mit trockener Luft geffllUen, zu 
einer Kapillare ausgezogenen Gefftss, welches fOr den Gebrauch der zu messenden 
Temperatur ausgesetzt und dann an seinem kapillaren Ende zugeschmolzen 
wurde. Die Kapillare wurde darauf unter Quecksilber geöfinet, und die Menge 
des eindringenden Quecksilbers ergab die Ausdehnung der Luft, aus welcher die 
Temperatur berechnet wurde. Regnault berechnete die Temperatur aas der 
Druckzunahme der eingeschlossenen Luft bei unverändertem Volumen. 
Fiassigkeits- Die erste Verwendung flfissiger Körper als thermometrische Substanz stammt 

Jean Rey, geb. wahrscheinlich von dem Arzte Jean Rey 1631 und zwar benutzte derselhe, wie 

gegen Ende dea aus einem Briefe von ihm an Mersenne vom 1. Januar 1632 hervorgeht, als 
16. Jahrh. in _,. . . • y» i ¥-» i • « tt n\ 

Bugne, gest. nm 1* IQssigkeit Wasser. Ob der Grossherzog Ferdinand IL von loscana. 

oder Bordeaux, ^^l^^l^^i' gewöhnlich als Erfinder der Thermometer, die auf der Ausdehnung von 
Ferdinand IT., Flüssigkeiten beruhen, genannt wird, von Rey 's Instrument Kenntniss hatte, al> 
'^^ Toskana ^°" ®^ "^^^ vor 1641 das erste Wein geistt he rmometer anfertigte, Ifisst sich mit 
1628-1670. Sicherheit nicht entscheiden. Im Auftrage des Grossherzogs verbreitete der Jesuit 
**Weingei^t- ^"^ßi A.ntinori die neuen Weingeistthermometer zum Zwecke meteorolo- 
thormometer. gischer Beobachtungen in den Klöstern der Umgegend von Florenz, von wo aus 

waiTndei'gen."®®*'*® ^^^^ Verbreitung bis nach Innsbruck, Osnabrück und Warschau 
Orten Biogr. fanden. Um die Vervollkommnung der ersten Weingeistthermometer war di<* 

nicht zu finden. , _ * ■% ■, ^ ^ . , it-»ix ^nn i » • r» * * «• 

Accademia del Cimento (zu vergl. Bd. I, p. 477) bemüht. Zur Anfertigung einer 
vergleichbaren Skala wurde als fester Punkt von den Akademikern die höchste 
Sommerw&rme angenommen, während der Schmelzpunkt des Eises nicht direkt 
zur Bestimmung der Skala Verwendung fand, sondern mehr zufällig an eine be* 
stimmte Stelle derselben fiel. 
Verbesaerung Wie aus den Experiments touching cold von 1665 hervorgeht, beschäftigte 

thormometers Sich Rob. Boyle eingehend mit dem geschlossenen Weingeistthermometer, welches 
urc oyio. j^^ wahrscheinlich von Monconys gezeigt wurde, der am 80. Mai 1663 in Lo ndon 
bei dem Besuche einer Sitzung der Royal Society mit Boyle Uekanntachaft 
machte. Als festen Ausgangspunkt für die Anfertigung der Skala schlug Boyle 
den Erstarrungspunkt des Anisöls vor. Den Weingeist färbte er mit 
Cochenille. Die unter Boyle 's Leitung von englischen Mechanikern ange- 
fertigten Thermometer übertrafen bald die der Florentiner an Güte. 

Beobachtungen ji, Frankreich war es zuerst de la Hire, welcher mit einem Florentiner 

von de la Hire. 

Thermometer Beobachtungen anstellte. 

Die Strecke zwischen zwei festen Punkten, und zwar zwischen dem Schmelz- 
punkte des Eises und dem des Ortes des Flüssigkeitsstandes bei der grössten Sommer- 
wärme, in eine bestimmte Anzahl gleicher Theile zu theilen, scheint zuerst Hon. 
Fabri (Phys. Lugd. 1670 T. 3, Tract. 5 Prop. 251, p. 186) vorgeschlagen zu haben. 
Graduirung Im Jahre 1688 gab Dalencö (Trait6 des baromötres, thermomktres etnotio- 

durch Fabn und ^ ^ ' 

Dalence. m^tres, Amsterd. 1688) verschiedene Anweisungen zur Graduirung der Florentiner 
Thermometer, deren Kugel er eine abgeplattete Form verlieh und deren Wein- 
geist er mit dem Farbstoff der Alkannawurzel färbte. Als unteren festen 
Punkt wfthlte er den Schmelzpunkt des Eises, als oberen den Schmelzpunkt der 
Butter bei Sommerwftrme. Den Mittelpunkt der Entfernung zwischen beiden 
bezeichnete er als gemässigte Temperatur (ni chaud in froid). Jeden der beiden 
Abschnitte theilte er in 10 gleiche Grade und setzte die Theilung über den Kälte- 
und Wärmepunkt noch um vier solcher Grade weiter fort. Eine andere Einthei- 
lung bewerkstelligte er auf folgende Weise : Kr bereitete sich eine Kältemischung 
von Schnee und Salz, welche nach seiner Meinung die grösstmögliche künstlieh 
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erzeogbare Kälte hervorbringen sollte, tauchte das Thermometer hinein und 
bezeichnete den Stand des Weingeistes als unteren festen Punkt. Da bereits 
Boyle (Experim. touch. cold. p 697 ff.) nachgewiesen hatte, dass die Temperatur 
in einem tiefen Keller konstant sei, brachte er das Thermometer alsdann in einen 
solchen und bezeichnete den hier eintretenden Stand des Weingeistes als oberen 
festen Punkt. Den Zwischenraum zwischen den beiden festen Punkten theilte er in 
15 gleiche Grade mit einer Bezifferung von oben nach unten und setzte die Ein- 
theilung um 15 solcher Grade noch über den oberen Punkt hinaus fort. 

Joachim Dalenc^ (d'Alance) wurde in Paris geboren (das Datum ist J- Daienee 

ffosti 1707 

nicht bekannt). Er war Sekretär Ludwig XVI. und starb am 17. Februar 1707 
in Lille. (Briefl. Mittheilung der Bibl. nationale in Paris [Dir. Delisle].) 

A. Borelli (de motu animalium Lugd. Batav. Ausg. von 1685 T. 2, p. 137) Beobachtungen 
hatte mit Florentiner Thermometern gefunden, dass die Bluttemperatur des 
gesunden Menschen konstant sei; er sclilug daher diese als festen Punkt für 
Thermometerskalen vor. — Nicht ohne Bedeutang für die Entwickelung der „ ,, , „ 
FlQssigkeitsthermometer waren die Untersuchungen, welche £. Ha Hey (Philos. dieuste um die 
Trans. 1693 [1688] Nr. 197, p. 650) über das Ausdehnungsvei-mögen verschiedener Tbermometrie. 
Stoffe durch Wärme anstellte. Bei dieser Gelegenheit konstatirte er die Be- 
ständigkeit des Siedepunktes, allerdings ohne zu ahnen, dass dieselbe nur 
für einen bestimmten Luftdruck zutrifft. Für Thermometer mit Weingeist schlug 
er den Siedepunkt des letzteren als festen Punkt vor, auch empfahl er das 
Quecksilber, wenn auch wegen seiner geringeren Ausdehnung nur bedingt, 
als thermonietrische Substanz. 

Aus einer brieflichen Mittheilung von Huygens an Moray vom 2 Januar ^yy?®"^ "■ .^® 
1665, welche sich im fünften Bande (p. 188) der neuen Ausgabe von Huygen*s 
Werken befindet, ist ersichtlich — worauf zuerst E. Gerland hingewiesen 
hat ~ dass Huygens bereits vor Halley die Konstanz des Siedepunktes gekannt 
und den letzteren als festen Punkt für Thermometerskalen empfohlen hat. Auch 
mit der Anwendung des Quecksilbers zur Füllung von Thermometern wsr 
Huygens bekannt. In Bezug hierauf verweist E. Gerland auf eine Stelle 
in Bd. 4 p. 327 von Huygens' Werken. 

J. Bosscha (Christian Huygens; Rede am 200. Gedächtnisstage seines 
Lebensendes, aus dem Holländischen übersetzt von Tb. W. Engelmann, Leipzig 
Engelmann 1895, p. 57 ff.) giebt eine von Huygens in seinem Tagebuche aufge- 
führte liste verschiedener Themata zur Behandlung in der Pariser Akademie. Unten 
auf der ersten Seite des Tagebuches heisst es: „Mittels des Thermometers die 
verschiedenen Grade von Wärme und Kälte und ihre Wirkung beobachten und 
bestimmen. Hierzu Röhren mit Quecksilber zu fortdauernden Versuchen gebrauchen* 
^tc. Es ist also ganz zweifellos, dass Quecksilberthermometer schon vor 1666 
IQ Paris bekannt waren. Der Abb^ Maze theilt mit, dass schon der französi- 
sche Abt IsmaölBoulliau im Jahre 1659 Quecksilberthermometer mit will- ismaei Boui- 
kürlicher Skala verwendete. Nach G. Hell mann ist es wahrscheinlich, dass !/*" ^^H"*ä' 

P 1 1 • • /% 1 1 aus), geb. 28. 

nonlliau sem Quecksilberthermometer aus Florenz erhalten hat. Hierfür Sept. ift05 
spricht der Umstand, dass Boulliau selbst in Florenz war und auch von (Laon, Picardie), 
^'«rdinand IL, dem Förderer der Tbermometrie empfangen wurde. Es ist also '^^^V-^^*"^"®™- 
waarschemlich nicht nur das Weingeistthermometer, sondern auch das Quecksilber- ^^^'>^ '^^ Paris, 
thermometer von Florentiner Herkunft. — Im Jahre 1701 tbeilte Newton (Philos. 
Transact. Nr. 270, p. 824) der Royal Society Versuche über die Erwärmung von 
Körpern mit, wobei er sich eines Thermometers eigener Konstruktion mit Lein- 
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ifewton's Lein-5lffllluDg bediente. Newton's Instrument hat jedoch wenig Anklang und 
olthermometer. ^y ^ ., m -, 

Verbreitung gefanden. 

Nachdem die Anfertigung vergleichbarer FlQsaigkeitsthermometer hinl&Dglich 

vorbereitet worden war, trat die Entwickelung der Instrumente in ein neues Stadium, 

in welchem es sich hauptsächlich um die Herstellung endgflltiger Skalen handelt. 

Ffthrenheit's Pie grössten Verdienste auf diesem Gebiete hat sich im Anfange des 

die Thermo- 18. Jahrhunderts Fahren he it erworben. Um seine Thermometer empfindlicher 

metrie. ^u machen, gab er dem Grefässe statt der kugeligen Form cylinderische Gestalt 

(Philos. Transact. 1724, Vol. 38, p. 78). Die ersten Thermometer Fahre nheit'b 

waren mit Weingeist gefüllt, ihre Anfertigung fällt wahrscheinlich in das Jahr 

ole (Olof, Olans) 1709. Später wählte er, vielleicht auf Veranlassung von Römer, Quecksilber 

Sept 1644 in znr Füllung. Fahrenheit hat drei verschiedene Skalen angefertigt. Die erste 

fiiTJs'EraiJher ^^^^^ ^» ^"^ ^^^ Bezeichnung „gemässigt*, bei 90 <> unter Null stand: «sehr grosse 

des Dauphins in Kälte*, bei 90^ über Null .sehr grosse Wärme*. Diese Skala ersetzte er bald durch 

Paris BDftter »er 

Prof. der Math, eine andere, auf welcher er die grösste Winterkälte mit 0^, die höchste Sommerwftrme 

^ beamte^^n^' ^^^ ^^ bezeichnete. Die dritte defini ti ve unter A. I. in diesem Kap. besprochene 
Kopenhagen, Skala beschrieb er in den Philos. Transact von 1724, p. 78, ff. Dort theiJte er 

19. Sept. 1710. auch mit, dass er Alkohol- und Quecksilberthermometer anfertige, und dass die 
Skala, je nach dem Zwecke, dem das Thermometer dienen solle, verschieden 
lang anzufertigen sei. Auch die Art der Evakuirung wird dort beschrieben. Bei 
seinen thermometrischen Untersuchungen hat Fahrenheit den 
Gefrierverzug des Wassers entdeckt und gefunden, dass unter- 
kühltes Wasser durch Erschütterungen zum Grefrieren gebracht 
wird. Die Entdeckung fällt auf den 21. März 1721. Auch die Abhängigkeit 
des Siedepunktes vom Luftdruck entdeckte Fahrenheit und zeigt« 
dann, dass man das Thermometer als Hypsothermometer zu Höhenbestim- 
mungen verwenden könne. Das von ihm für solche Zwecke angefertigte Instru- 
ment nannte er Hypsobarometer (Philos. Transact. 1724, Vol. 33, p. 179). 

6. D Fahrenheit Gabriel Daniel Fahrenheit wurde am 14. Mai 1686 als Sohn eines 

Kaufmanns in Dan zig geboren. Er kam nach Amsterdam in die Eanfmanns- 
lehre, wurde später aber Mechaniker und Optiker. Wegen seiner Leistungen anf 
dem Gebiete der Thermometrie erwählte ihn die Royal Society zum Mitgliede. 
Er starb am 16. September 1736 in Amsterdam. 

Die Thermo- In nicht geringe Verwirrung brachte R^aumur die Thermometrie. Er 

Keaumnr. wollte als Fixpunkte seiner stets mit Weingeist gefüllten Instrumente den Gefrier- 
und Siedepunkt des Wassers einstellen, hat beide Punkte aber nie erhalten. Den 
Gefrierpunkt erreichte er nicht, weil er seine Thermometerkugeln, die sehr gross 
(4'/a Zoll Durchmesser) und deswegen unempfindlich waren, dem gefrierenden 
Wasser nicht lange genug aussetzte , den Siedepunkt erhielt er nicht , weil er 
dessen Abhängigkeit vom Luftdrucke nicht kannte, und tlberdies den Punkt 
beobachtete, bei welchem ein Alkohol- Wassergemisch siedet. Die Theilung seiner 
Skala in 80 Grade wählte R^aumur, weil er fand, dass die von ihm verwendete 
Weingeistmischung sich von der tiefsten bis zu der höchsten Temperatur, welche 
er darauf einwirken liess, um 80 Tausendstel des bei ei-sterer eingenommenen 
Volumens ausdehnte. Röaumur veröffentlichte seine Untersuchungen über die 
Konstruktion von Thermometern in den Eist, et Mäm. de TAcad. de Paris vom 
Jahre 1730. Eine interessante Thatsache beobachtete Röaumur beim Experi- 
mentiren mit Alkohol-Wassergemischen , nämlich die der Volumkontraktion 
(zu vergl. Bd. I, p. 748), worüber er in denM^m. de l'Acad. de Paris vom Jahre 1733 
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Reaumur 
1688-1757. 



Duerest. 

Delisle 
1688-1768. 



berichtete, lieber die zweifelhaften Verdienste Reaumur 's um die Thermometrie 6««rge Martine, 
, , , _ geb. in Schott* 

haben schon seine Zeitgenossen, wie George Martine (Essays medical and land 1702, Arzt 

philos. London 1740, Essais sar la constraction et la compar. des Therroometres ^^^gj^J ^743 1^"* 

Paris 1751) und später Lambert (Pyrometrie § 116 u. 117) ihre Ansichten nicht ««^^i««^«»» 

nDaosgesprochen gelassen. In Frankreich fand R^aumnr's Methode zahlreiche 

Nachahmer, zu denen namentlich der Abbö Nollet gehörte. — 

Ren^ Antoine Ferchault Seigneor de Reaumur des Angles et de 
la Bermondidre warde 1683 in La Rochelle geboren and stndirte Jnra und Natur- 
wissenschaften. Er starb als Privatmann am 17. Oktober 1757 in seinem Schlosse 
Bermondiöre. 

Auf die Herstellung von Qnecksilbertheimometern aus sorgfältig kalibrirten 
Röhren und cylindrischen Gefässen, aber ohne Rücksicht auf die Wirkung des 
Luftdruckes, richtete im Jahre 1733 Delisle seine Aufmerksamkeit. Er ver- Th"mometom'' 
üffentlichte seine Untersuchungen in den M^m. pour servir ä Thist. et aux progrös durch Delisle, 
de TAstronom. etc. St. P^tersbourg 1733, 4 p. 267. Seine Instrumente waren in sauvages und 
Russland eine Zeit lang gebräuchlich. 

Josepli Nicolas Delisle wurde am 4. April 1688 in Paris geboren. 
Er war Astronom und Physiker anfangs in Paris als Mitglied der Akademie, 
später in Petersburg und zuletzt wieder in Paris, woselbst er am 11. September 
1768 starb. 

Thermometer mit Quecksilberfall ung verfertigte im Jahre 1743 Fran^ois 
Boissier de Sauvages (aus dem Italien, deutsch im Hambg. Magaz. Bd. 1, 
p. 125). Er beschrieb genau die Fallung der Röhre mit Quecksilber und das Aus- 
kochen desselben. Die Skala zwischen dem Gefrier- und Siedepunkt des Wassers 
ibeilte er in 87 Grade. 

Fran^ois Boissier de Sauvages de la Groix wurde am 12. Mai 1706 
in Alais geboren, war Professor der Medizin in Montpellier und starb am 19. 
Februar 1776 daselbst. 

Im Jahre 1740 trat Duerest mit verschiedenen Einwendungen gegen 
R^aumur's Thermometer auf und schlug bei der Herstellung seiner eigenen, 
genau kalibrirten Instrumente mit Fallung von reinem Alkohol ein anderes 
Verfahren ein. Als unteren Fixpunkt für die Skala wählte er nämlich die 
gemässigte Temperatur der Erde (Temp^r4 du globe), als oberen den Siede- 
punkt des Wassers unter genauer Berücksichtigung des Luftdruckes. Die Ent- 
fernung zwischen beiden Punkten theilte er in 100 Grade. Beim Gefrierpunkt des 
Wassers stand auf seiner Skala — lO^js^. Duerest veröflFentlichte seine 
Studien anonym unter dem Titel: Description de la m^thode d'un thermom^tre 
Qniversel. Als der Anonymus von Nollet angegriffen wurde, veröffentlichte er 
1749 mit Nennung seines Namens von Bern aus eine Schrift: M^m. instructif 
sur les thermomdtres etc., in welcher er alle Schäden der Reaumur* sehen und 
Nollet' sehen Instrumente aufdeckte. 

Jacques Barth^lemi Micheli Duerest (du Crest) wurde 1690 in Genf 
geboren. Er war französischer Offizier und Grossrathsmitglied von Genf und wurde 
nach seiner Verstossung wegen Verdachtes der Theilnahme an der sogenannten 
Henziverschwörung zu lebenslänglichem Kerker verurtheilt. Kurz nach seiner Ent- 
lassung starb er am 29. März 1766 in Zofingen. (J. H. Graf, Gesch. der Math, 
und NatuTw. in bemischen Landen. Bern : Wyss 1890, Heft 3, Abth. 2, p. 68 ff.) 

Das neben dem Fahren heit'schen Instrumente in jeder Hinsicht am voll- 
kommendsten und genauesten hergestellte Thermometer des 18. Jahrhunderts 

Oriesbach. Propädeutik. II. 6 
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Dm Celsius- ist dasjenige des Schweden Celsius (Vetenskab. Akad. Handl. 1742 T. 4, p. 197). 
Celsius fand die um 1740 in seinem Vaterlande gebräachichen Thermometer 
wenig fibereinstimmend und beschloss daher diesem, namentlich in der Wissen- 
schaft fühlbaren Mangel abzuhelfen. 

Nachdem er erkannt hatte/ dass Gefrieren Ton Wasser und Schmelsen von 
Eis in Bezug auf die Temperatur dasselbe sei, und dass darauf der Barometer- 
stand keinen Einfluss austibe, bestimmte er den unteren Fixpunkt für. ein Qneck- 
silberthermometer in schmelzendem Eis, da bei der Bildung des letzteren 
das Wasser unterkühlt hätte sein können. Den Siedepunkt notirte er erst, nach- 
dem er das Thermometer etwa acht Minuten dem kochenden Wasser ausgesetzt 
hatte. £r beobachtete, dass sich das Quecksilber beim Herauaheben aus 
dem Wasserbade etwas über den bis dahin inne gehabten Stand 
erhob und erklärte diese Erscheinung aus dem Umstände, dass 
sich das Glas im ersten Augenblicke stärker als das Metall beim 
Abkühlen zusammenziehe. NachdemCelsius von der Abhängigkeit des Siede- 
punktes vom Luftdrucke gehört und sich durch eigene Versuche dayon überzeugt 
hatte, nahm er bei der Herstellung seiner Thermometer hierauf Rücksicht, indem 
er zur Festlegung des Siedepunktes 25 Zoll 3 Linien Quecksilberhöhe w&hlte, 
die er als mittleren Barometerstand für Schweden festgestellt hatte. 
Den Abstand zwischen den beiden festgelegten Punkten theilte er in 100 gleiche 
Theile und bezeichnete den Siedepunkt mit 0^ den Schmelzpunkt mit 100^. Die 
Märten StrSmer, umgekehrte , später allgemein angenommene Bezeichnung stammt von Celsius' 
fn ^örebro^Prof! ^^*^"^®'^*"° Ströme r aus dem Jahre 1750 (zu vergl. die im Literatui-verz. cit. 
der Astronomie Notiz von Poggeudorff). Es würde also richtiger sein die heute gebräuchliche 
letzt der kath. handerttheilige Skala nicht nach Celsius, sondern nach Strömer zu benennen. 

an der Kadetten- r^i. i r^-^T i <«/%•• • rr i i_ -w-i 

Mehuie in Carls- Anders Celsius wurde am 27. November 1701 in Upsala geboren. Er 

*^Jan*'n70*^in^' ^^^ Professor der Astronomie daselbst. Als Astronom betheiligte er sich aa der 
Upsala. lappländischen Gradmessung von 1736. Bekannt ist er femer durch seine Beobach- 
1701-n^. tungen des Nordlichtes. Er starb in Upsak am 25. April 1744. 
Christin's ^" Frankreich tr&t Christin mit einem hundertgradigen Quecksilber- 

Thermometer, thermometer hei-vor. Schon am 13. Juli 1740 hatte er der Lyoner Akademie die 
ist Biographi° Mittheilung gemacht, dass Quecksilber für die FQllung von Thermometern dem 
sches nicht zu Weingeiste entschieden vorzuziehen sei. Eine genaue Beschreibung seines Instru- 
wahrscheinlich mentes gab Christin in verschiedenen französischen und ausländischen Blättern 
bekannten ^z! unter dem Titel: Therm om^tre de Lyon, divis^ seien la mesure de la dilatation 
Ch^^?**T ^^ mercure trouv^e en 1743. Dieses Thermometer steht an Genauigkeit deswegen 
▼on 1744-1799 hinter dem von Celsius zurück, weil Christin bei der Bestimmung des Siede- 
punktes den Barometerstand nicht berücksichtigte. 

Nach Arago soll die erste hunderttheilige Skala von Li nn^ vorgeschlagen 

worden sein. 

Arago Dominique Francois Jean Arago wurde am 26. Februar 1786 in 

Estagel bei Perpignan geboren, war Professor der Mathematik an der Ecole poly- 

technique und Leiter der Sternwai-te in Paris und starb daselbst am 2, Oktober 1853. 

Eine wissenschaftliche Zusammenfassung der Thermometrie und genaue 
Angaben über die Herstellung vergleichbarer Quecksilberthermometer unter Berück- 
sichtigung aller dabei in Betracht zu ziehenden Vorsieh tsmaassregeln nebst 
Die Thermo- Korrektionen für den Luftdruck veröffentlichte im Jahre 1772 Deine im 2. Kap. 
^ ^ " ' des 2. Theil. p. 219 ff seiner Recherches sur les modifications de Tatmosphere 
(Gen^ve 1772). Deine 's Vorschriften über Reinigung des Quecksilbers und 
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FfiUung der Instrumente weichen im grossen Ganzen nur unerheblich von den 
heutigen Vorschriften ab. Hinsichtlich der fiintheilung der Skala gab Deluc 
au, man solle in den Ländern, wo das Thermometer von R^au m ur am bekanntesten 
sei, die achtziggradige, im übrigen Fahrenheit's Skala beibehalten. 

Von älteren Werken über Thermometrie giebt es ausser demjenigen von Aeitere Werke 
Deine und Lambert zwar noch zahlreiche andere, doch sind dieselben weniger **^*mJ5f™^' 
wichtig und werden deswegen hier übergangen. Es mag nur noch erwähnt werden, 
das8 sehr vollständige Vergleich staf ein von Skalen sich namentlich bei J. H. van 
Swinden (Dissertation sur la com paraison des thermom^tres, Amst. 1778) finden, 
der nicht weniger als 72 Skalen beschreibt. In Bezug auf die Anfertigung des 
Theimometers sind noch zu nennen: Körner: Anleitung zur Verfertigung über- 
einstimmender Thermo- und Barometer, Jena 1824 und Luz: Vollständige und 
auf Erfahrung gegründete Anweisung Thermometer zu verfertigen. Nürnberg 1781, 
2. Aufl. 1823, 3. Aufl. 1834. 

Friedrich Körner wurde 1778 in Weimar geboren, war Hofmechaniker F. KOrner 

1778—1847 

und Docent in Jena und starb am 2. Februar 1847 daselbst. 

Johann Friedrich Salomon Luz, geboren 2. August 1744 zu Obern- J. F. S. Luz 

' ^ ^ ^ 1744 1827 

breit in Franken, bayer. Kirchenrath und Pastor in Unterschwaningen (R.ß. 
Mittelfranken), gestorben 20. Juli 1827 daselbst. (Briefl. Mitthlg. d. Herrn Pfarrer 
Fortsch daselbst). 

Ueber die Art der Bestimmung des Siedepunktes haben, nachdem Cavendish Genaue Siede- 
(Pbilos. Transact. 1757 T. 66, p. 380) vorgeschlagen hatte nur die Dämpfe ^"^^gen*?""" 
des siedenden Wassers zu benutzen, namentlich Egen (Ann. der Physik und 
Chemie Bd. 11, p. 234 u. 517) und Rudberg (Ann. der Phys. u. Ghem. Bd. 40, 
p.55) umfassende Untersuchungen angestellt. Auf die Verschiebung der Fundamental- Entdeckung der 
punkte wurde zuerst durch J. L. Gourdon (Bibl. univ., 1822, T. 19, p. 154) derltndamen- 
aafmerksam gemacht. Dass auf die Verschiebung die Beschaffenheit des Glases talpunkte, 
von Einflnss sei. erkannte zuerst J. N. Legrand und berichtete darüber in '^Beziehung ^'^ 
seiner Arbeit : Recherches sur le d^placement qu'6prouve T^chelle des thermom^tres ä ^^^^u^t^j ' 
mercure. (Ann. de chim. et de phys. 1837 T. 63, p. 368). Glases und Ver- 

Lord Charles Cavendish wurde 1703 geboren, der Geburtsort ist unbe- Punda^entii- 
kannt. Er war Mitglied der Royal Soc. seit 1727, jedoch nie Präsident derselben, punkte, 
wie öfters angegeben wird, und starb am 28. April 1783 in Londqp. 1703~1783? 

P. N. C. Egen wurde am 26. April 1793 in Brekersfeld bei Elberfeld ge- p. k. c Egen 
boren. Zuletzt bekleidete er die Stelle eines Ministerialrathes und Direktors des ^^^^ ~ ^^^' 
Gewerbe-Instituts in Berlin und starb am 23. August 1849 daselbst. 

Ueber Jean NicolasLegrand(zu vergl. Bd. I, p. 845) hat sich durch gQtige J. N Legrand 
Vermitteluug der Bibl. nationale (Directiou: Delisle) noch Folgendes ermitteln 
lassen: Er wurde geboren in Bouvellemont (Ardennes) am 9. Januar 1796, war 
Professor an der Facult^ des sciences in Montpellier und starb daselbst am 
1. Mai 1871. 

Jaques Louis Gourdon, geboren am 9. April 1764 in Genf, anfangs J. L. Gourdon 
Ijhrmacher, beschäftigte er sich später als Mechaniker hauptsächlich mit der " 

Herstellung von Thermometern ; er starb am 1. September 1850 in Genf. Näheres 
bei Alph. de Candolle in den Proces verbaux des s^ances de la soc. des arts. 
Gen^ve 1850-1854 T. VI, p. 176. 

Genaue Methoden zur Ealibrirung von Thermometerröhren haben Hennert ^^u^^^' 
(Trait6 des thermometres, La Haye 1758 p. 44), Hällström 1825, Bessel 1826, ""* "^ *"* 
Egen 1827, Gay-Lussac (Ann. der Phys. und Chem. Bd. 6, p. 287) und Rud- 
^>erg (Ann. d. Physik und Chemie Bd. 40 p. 572) ausgearbeitet. Das älteste 

6* 
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Herstellung selbstregistiirende Thermometer stammt von Gavendish (Philos. Transact. 1757 

render Thermo- p. 300). Darauf folgten die noch heute verwendeten Thermometrographen vos 

meter. gj^^ (^732) ^^^j Rutherford (1794). Ein derartiges Instrument von ßlackad- 

der konnte Bio- d e r (AnD. der Physik und Chemie 1826, Bd. 6, pag. 502 und Bd. 7 pag. 244 mit 

Ter^n?ch7e^r-*"Taf. 4 Fig. 1) hat sich nicht bewährt. 

mittelt werden. Johann Friedrich Hennert wurde am 19. Oktober 1733 in Berlin ge 

1733-1813. boren. Er war Professor der Mathematik und Astronomie in Utrecht und starb 
daselbst am 27. März 1813. 

^'' n75™8«.""' Gustav Gabriel Hftllström wurde am 25. November 1775 in Umola- 

• Soken (Wasa-Län) geboren Er war Professor der Physik in Abo und Helsingfors 

und starb am 2. Juni 1844 in Helsingfors. 
Quecksilber- Den Gedanken, das Quecksilberthermometer für Temperaturen 

thermometer rar , -, r^ . -, -, -, ^^ i-i. 1. 1 1« 1 

hohe Tempera- über den Si edepunkt des Quecksilbers hinaus brauchbar zu machen. 
*"™"- fasste schon Person (Compt. rend. 1844 T. 19, p. 758, Zeile 24 flf.). Er schlug 

vor, über dem Quecksilber Luft von 4 At. Druck einzuschliessen. Auch der Ge- 1 
rangen al«?her- ^^^^'^^^ ^^^ thermometrische Substanz Metalllegirungenzu vorwenden, ist nicht 
™^motri8cho neu. Wir finden ihn bereits im Jahre 1780 bei Achard (zu vergl. Pelouze: 
Trait^ de pyrom. u. Becquerel: Ann. de chim. et de Phys. 1863, 3. S^r. T. OS 
p. 52). — 
Ch. ci. Person Charles Cl^ophas Person wurde am 1. Mai 1801 in Mussy-snr- Seine 

geboren. Er war Professor der Physik in Nancy und Ronen und zuletzt an 
der Fac. des Sc. in Besan9on. Im Jahre 1856 trat er in den Ruhestand and 
starb am 22. Februar 1884 in Nizza. (Briefliche Mittheiiung der Universität^- 
Bibliothek von Besan9on). 

Geschichte der Das erste Und einfachste Metallthermometer konstruiiie um 1731 P. van 

^ metor™^ Musschenbr oek. Er führte dafür den Namen Pyrometer ein, und 

lfu88chen- beschrieb es in seiner Introductio ad philosophiam naturalem Bd. 2, p. 610. Das 

'^^noter.^^' Instrument bestand aus einer Metallstange, deren eines Ende befestigt war und 

deren Ausdehnung beim Erwärmen durch einen am anderen Ende angebrachten 

Zeiger angegeben wurde. 

Pyrometer von Im Jahre 1746 stellte M ort im er (Philos. Transact. 1747, Vol. 44 p. 672i 

cromw 11 ®^" Metallpyrometer her. Er befestigte eine cylindrische Eisenstange von etwa 

Mortiraer, geb. 1 m Länge in senkrechter Lage unbeweglich an einem Gestell. Das freie Ende 

Arzt in London! ci Ol* Stange berührte einen, um eine horizontale Axe beweglichen Hebel, dessen 

have'a^^Kes^'^? 1^'^^®^®'' -A™^ *" seinem Ende mit einer Schnur verbunden war, die Über eine 

Jan. i752 auf Rolle lief und durch ein Gewicht gespannt wurde. Ein anderes Gewicht am Ende 

liensitze Top- <^6S kürzeren Hebelarmes bewirkte die Berührung zwischen Hebel und Metall- 

^fleid^'everei^ Stange. Wenn letztere sich beim Erwärmen ausdehnte, veränderte sich die Lage 

Esser. (Näheres des Hebels, die Rolle drehte sich und ebenso ein mit ihr fest verbundener Zeiger, 

*1Sratk)naJ*BTo- welcher auf einer vertikalen, feststehenden Ereisscheibe , auf welche Fahren- 

*SmUh ^Eider"' ^^öitgrade aufgetragen waren, die der Ausdehnung der Metallstange entsprechende 

and Co. 1894, Temperatur angab. 

V. 34, p. 118.) 

Die erste Räderübersetzung bei Metallthermometem bewerkstelligte H. von 

d7r^Metan™ro-^^^®^ (^' ^' '^'*'"« = Thermometri metallici Viteb. 1765). Folter (Magazin för 
meter durch das Neueste aus der Physik und Naturgeschichte, Gotha 1787, Bd. 4 Stück III. 
' ® ® ' p. 89, VI. und Hamburger Correspondent 1779 Nr. 203) hat wohl zuerst den Unter- 
schied in der Ausdehnung zweier verschiedener Metalle zur Anfertigung von Me- 
tallpyrometern benutzt. Er verband eine Stange aus Messing und Eisen an einem 
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Ende durch Niete. Am andern Ende trag die Messingstange einen langen Zeiger, 
der durch den Eisenstab hindurchging. 

Greburtsort und -Datum von Hans von Löser war mit Sicherheit nicht H. von Loser 
zu ermitteln. Er war kurfürstlich sächsischer Minister und Erbmarschall und ^^^ * 
starb 1763 auf seinem Gute Reinbardz bei Wittenberg. 

Johann Daniel Titius (Tietz) wurde am 2. Januar 1729 in Konitz se- J- D- ^*^iu« 

* ' ^ 1729 1796 

boren und war Professor der Mathematik und Physik in Wittenberg, woselbst er 
am 16. Dezember 1796 starb. 

Ueher Johann Heinrich Wilhelm Felter konnte nur ermittelt werden, 
dass er 1765 in L^einde bei Immendorf (Kreis Wolfenbüttel) als Windmüller und 
Orgelmacher ansässig war. Später, nach 1772 war er Mechaniker in Braunschweig. 
[Briefl. Mitthlg. des Stadtarchivars: Prof. Hänselmann in Braunschweig und des 
Pastors Lindemann in Leinde.] 

Nach Scholz (Jahrb. des polytechn. Institutes in Wien Thl. 1. p. 203) hat 
ein Wiener Uhrmacher, Namens Holzmann, im Anfage des neunzehnten Jahr- Näheres ttbcr 
hunderts Metallthermometer verfertigt. nicht zu flndon. 

Benjamin Scholz wurde am 9. Februar 1786 in Wien geboren. Er war b. Scholz 
Dr. med. und Professor der teclmischen Chemie am polytechnischen Institut in 1786-1833. 
Wien, später Direktor der Porzellanfabrik daselbst und der Spiegel- und Smalte- 
fabrik in Schlögelmühl und starb am 2. Juli 1833 in Wien. 

Wesentliche Verbesserungen erfuhren die Metailpyi'ometer durch Borda Pyrometer von 
(Biot: Traitä de Phys. 1816 I. p. 159 und Dingler's polytechn. Journal 1824, Bd. 13, de Morveau. 
p. 252 in der Abhdlg. von de Prony), welcher eine noniusartige Ablesungsvor- 
richtung für die Ausdehnung zweier verschiedener Metalle anwandte, und durch 
(luyton de Morveau (Essai de Pyrom^tre, M^moires de la classe des sciences 
math. etc. de l'inst. de France Ann6e 1808, Paris 1809 p. 365 und Ann6e 1811 
(Paris 1817) sec. Pari. p. 89), welcher einen Platinstreifen in den Ausschnitt einer 
PorzcU anplatte anbrachte und den Unterschied in der Ausdehnung beider durch 
oinen drehbaren Hebel auf einen Zeiger Übertrug. 

Louis Bernard Guyton de Morveau wurde am 4. Januar 1737 in Guytoa <*« Mor- 

TO&Q 

Dijon geboren, war Professor der Chemie und Direktor der Münze in Paris und 1747 -i8io. 
starb daselbst am 2. Januar 1816. 

Andere Metallthermometer, die allenfalls Interesse haben, sind von J. Fre- 
deric Daniell (Brande's quarter ly Journal Vol. 11 p. 309 und Dingler's poly- 
techn. Journal 1828 Bd. 29 p. 416 mit Fig. 20 auf Taf. 9; 1832 Bd. 43 p. 189 
mit Fig. 21 und 22 auf Taf. 4), William Gibbon (Dingler's polytechn. Jo^^n. BiograjijhischeH 
1838, Bd. 68 p. 436, mit Fig. 24 auf Taf. 7), Chr. Oe.chsle (Dingler's polytechn. nicht L fi?den^ 
Joum. 1836, Bd. 60, p. 191; 1870 Bd. 195 p. 313; 1871 Bd. 200, p. 21 mit Fig. 25 
und 26 auf Taf 1) und von dem Londoner Ingenieur Jean Leandre Clement Angabeu über 
aus Roche fort (Dingler's polytechn. Journ. 1843, Bd. 88 p. 241 mit Fig. 55— 62 des PoUc© office 
auf Taf. 4) verfertigt worden. srnd" unÄn 

Christian Ludwig Oechsle wurde am 15. Oktober 1814 in Pforzheim ch L. Oechsio 
geboren, war Goldkontrolleur in seiner Vaterstadt und starb daselbst am ^ ^~^ • 
13. Oktober 1897. (Mittheilung des Bürgermeisteramtes Pforzheim). 

Die Aendeinng des Aggregatzustandes einer Metalllegirung (alliage pyromd- Historisches 
trique) zu Temperaturmessungen wurde zuerst von J. Prinsep (Annales de chim. turmessung* 
et de physique 1829 T. 41 p. 247—260) angewandt. Die Benutzung in der Hitze ^^gJanSde-' 
«schwindender** Thonpyrometer stammt aus dem Jahre 1782 von dem Töpfer und ning. 
Erfinder des Steinguts: Josiah Wedgwood (Philos. Transact. Vol. 72 p. 305; 
Vol. 74 p. 385 ; Vol. 76 p. 390). — 
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J-Pru^ James Prinsep wurde im Jahre 1800 geboren, Tag und Ort der Gebart 

sind unbekannt. Er war Münzmeister zuerst in Benares und dann in Galcatta and 

starb am 22. April 1840 in London. (Biogr. Notiz : Proc. Roy. Soc. London 1840. 

Nr. 45, p. 229.) 

j. Wedgwood JosiahWedgwood wurde am 12. Juli 1730 in Burslem am Trent (Stafford- 

l'fQQ 170S 

shire) geboren und starb am 3. Januar 1795 in Etruria bei Newcastle-under-Lj^me. 
Von grossem Einflüsse auf die Thermometrie wurde die Erfindung des Thermo- 
elementes und der asiatischen Doppelnadel, sowie die Vervollkommnung des Galvano- 
meters. In Verbindung mit einem fdr Thermoströme geeigneten Multiplikator 
(zu vergl. Bd. I, p. 936) ist das Thermoelement das feinste Thermometer, mit welchem 

sich nach Melloni Temperaturunterschiede bis zu ^aq/)^ nachweisen lassen. Der 

Einführung der Ergte , welcher diese Apparate zu Temperaturbestimmungen verwandte war 
triBchen Tem- Becquerel (Ann. de Ghim. et de Fhys. 1826 T. 31 p. 371). Als Thei-moelement 
Snnh'^eqae^. ^^°^^^^ ^^ zunächst zwei auB verschiedenem Piatina angefertigte, an ihrem 
einen Ende vereinigte Drähte, dann brachte er Drähte aus Piatina und Palla- 
dium zur Anwendung. Becquerel unterschied thermoelektrische Pyrometer 
fQr höhere und mittlere Temperaturen. Mit dem Pyrometer aus Piatina maass 
er die Temperatur eines Porzellanofens zu Sevres und fand bei einer Nadelab- 
weichung von 27,5^ eine Temperatur von 2542,8° 0. Zur Messung mittlerer 
BeeqnM-el^^b. '^^'^P^^^^^^®^ schlug Becquerel ein Thermoelement von Kupfer und Eisen 
8- 5«ra 1788 inyor und maass damit die Temperatur in verschiedenen Tiefen des Genfer Sees. 
Loing, Prof. der Auch zur Erforschung der Temperatur in den Organen lebender Thiere und Pflanzen 
d^mst.'nat!^." In ^^^ Becquerel seine Thermoelemente empfohlen (zu vergl. Annales des sciences 
Pa™» gest. dÄ-natur. etc. 1835; S4r. 2, T. 3. Zool. p. 257). Bei einem Wärmeunterschied von 
Jan. 1878. PC. wurde eine Ablenkung der Galvanometernadel um 10^ bewirkt, so dass sich 
Temperaturunterschiede von 0,1® C. noch deutlich erkennen liessen. Eine andere 
thermoelectiische Temperaturmessung am lebenden Organismus haben unter Be- 
nutzung der Becqu er el'schen Nadeln Meissner undMeyerstein angewandt. 
Meeaungen von PouiUet (Compt. rend. 1836 T. 3 p. 782 und Ann. der Physik und Chemie 

1836 Bd. 39 p. 574) hat ein Thermoelement aus Eisen und Piatina zur Messung 
hoher und tiefer Temperaturen benutzt, für letztere gebrauchte er (Compt. rend. 

1837 p. 513 und Ann. der Phys. u. Chem. Bd. 41 p. 147) überdies ein Element 
aus Kupfer und Wismuth. 

Temperatur- Auch die Temperaturmessung durch Vertheilung der von einem festen 

Vertiie?inng'Yon Eöi'per aufgenommenen Wärme auf eine Flüssigkeit hat ihre Geschichte. 

Wärme. Coulomb (Ann. der Phys. und Chemie Bd. 14, p. 530) suchte auf solche 

Weise die zum Härten von Stahl erforderliche Hitze zu bestimmen. 

Cläment-Desormes (Vorlesungen über teclmische Chemie, deutsch aus 
d. Recueil industr. von 1829 in Dingler^s polytechn. Journal 1829, Bd. 33, p. 145) 
maass die Temperatur von Schomsteingasen dadurch, dass er die Hitze derselben 
auf eine Eisenplatte wirken Hess, diese dann, nachdem sie die Temperatur der 
Gase angenommen hatte, in Wasser tauchte und aus der Temperaturzunahme des 
letzteren die Temperatur der Gase berechnete. — Gay-Lussac (Dingler's polyt. 
Journ. 1837 Bd. 63 p. 285) empfahl für ähnliche Zwecke Metallringe; Ponillet 
(Dingler's polyt. Journ. 1837, Bd. 63 p. 219) bediente sich einer 178 g schweren 
Platinkugel und Arago (Ann. de chim. et de phys. T. 64 p. 334), sowie Lame 
(Traitä de phys. p. 417) benutzten ähnliche Kugeln. 
K. Clement Nicolas Clement wurde im Jahre 1779 in Dijon geboren. Er fE&hrte 

auch den Namen Cl^ment-Desormes, weil er der Schwiegersohn war von 
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Charles Bernard Desormes, welcher am S. Juni 1777 in Dijon geboren cii-B Desormes 

1777— 1 862 

wurde, Fabrikant chemischer Produkte und Repetent der Chemie an der poly- 
technischen Schule in Paris war und am 30. August 1862 in Verberie (Oise) 
starb. Clement selbst war Professor am Gonservatoire des arte et m^tiers in 
Paris und starb 1841 daselbst. 

Gabriel Lama wurde am 22. Juli 1795 in Tours geboren. Er war Minen- ^ Lame 
Ingenieur und rassischer Oberst und zuletzt Professor der Physik an der £cole 
po]3rteehnique in Paris und starb am 1. Mai 1870 daselbst. 

Leonbard Schwartz (Bullet, de la soc. ind. de Mttlhausen 1827 p. 22) 
hatte schon 1826 als Flüssigkeit zur Aufnahme der Wärme statt des Wassers 
Quecksilber angewandt, Alex Miller aus Liverpool (Dingler's polyt. Journ. 1848 Uebor Miller 
Bd. 108, p. 115 aus Edinburgh new pfailosoph. Journ. Vol. 44, p. 126) verfuhr ebenso ; ^*zu finden!*^ ' 
E. L. Schubarth (Dingler's polyt Journ. 1848 Bd. 110 p. 32) dagegen zeigte, 
dass dieses Verfahren ungenau sei. Spätere Untersuchungen nach dieser Richtung 
hin unternahmen, unter Benutzung von Wasser als Aufnahmeflüssigkeit, John 
Wilson in Bridgewater (Dingler's polytechn. Journ. 1852, Bd. 125, p. 432), ^^\^f^"jä^^^- 
U. Schinz (Wärmemesskunst Stuttgart: Macken 1858 Art. 74 p. 53) und andere, von Bridsewater 

Leonbard Schwartz wurde am 28. März 1802 in Mülhausen-Els. geboren, sehwartz 
Er war Chemiker und Fabrikant in Mülhausen und starb daselbst am 2. November 1802-1885. 
1H85. (Nekrolog von Ed. Mieg in BuiL de la Soc. ind. von Mülhausen T. 55, 
p. 277). 

Ernst Ludwig Schubarth wurde am 8. April 1797 in Merseburg ge- Sebubarth 
boren, war Professor und Geheimer Regierungsrath in seiner Vaterstadt und 
starb daselbst am 8. Februar 1868. 

Karl Heinrich Schinz gehörte einer seit 1376 in Zürich eingebürgerten iJo^^^ig74 
Bamilie an und wurde daselbst aui 25. März 1809 geboren. Er war von Beruf 
Ingenieur und als solcher in den 50er Jahren in Odenwald bei Freudenstadt 
(Wüi-temberg) thätig; gestorben ist er am 8. Februar 1874 in Schaffhausen. 
(Briefliche Mittheilung der Züricher Stadtbibliothek). 

Den Anstoss zu akustischen Temperaturmessungen gaben Cagniard-Latour 
und Demonferrand (Compt. rend. T. 4 p. 28); Optische Methoden sind neueren 
Datums. 

Charles Gagniard-Latour wurde am 31. März 1777 in Paris geboren, ^**'^Ä"^*"*' 
war Ingenieur und starb am 5. Juli 1859 in Paris. 1777-1859. 

Jean Baptiste Firmin Demonferrand wurde im Jahre 1795 geboren, ^?S.^°''?r^°*^ 

, * o » llwi - 1844. 

Tag und Ort sind nicht bekannt. Er war Generalinspektor des öffentlichen Unter- 
richts in Frankreich und starb am 22. Januar 1844 in Paris. 

Literatur zur Geschichte des Thermometers. 

Arago: Mittheilung die hundertgradige Thermometerskala betreffend. Compt. 
rend. 1844, T. 18, p. 1063 u. Annal. der Phys u. Chem. 1844 3. Reihe Bd. 63 p. 122. 

Edmond Becquerel: Recherches sur la d^termination des hautes temp^- 
ratures etc. Ann. de chim. et de phys. 1863, 3 S^r. T. 63 p. 49. 

Fr. Burckhardt: Die Erfindung des Thermometers und seine Geschichte 
im 17. Jahrhundert. (Mit einer lithogr. Tafel ) Basel, C. Schnitze [H. GeorgJ 1867. 
(Grundlegende Arbeit fQr historische Forschungen über Thermometer). 

Derselbe: Die wichtigsten Thermometer des achtzehnten Jahrhundei*ts. 
Wissenschaftl. Beilage zum Bericht der Gewerbeschule zu Basel von 1870—71 
Basel, Schnitze 1871. 
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Fr. Burckhardt: Zar Geschichte des Thermometers. Allgem. Schweiz. 
Zeitung vom 3. Dez. 1895. 

A. Fischer: Ueber Metallthermometer. Vortrag geh. in dem Berliner 
Zweigver. der deutsch, meteorol. Gesellsch. Zeitschrift für Instrumentenk. 1885, 
5. Jahrg. p. 175. 

E. Gerland: Ueber Amonton's Leistungen in der Thermometrie und seine 
Entdeckung des absoluten Nullpunktes. Festschrift des Vereins fQr Naturkunde 
zu Cassel zur Feier seines fünfzigjähren Bestehens. Cassel : L. Doli 1886 p. 62. 

Derselbe: Ueber Amonton*s und Lambert's Verdienste um die Thermometrie 
Zeitschrift für Instrumentenkunde 1888, Jahrg. 8, p. 319. 

Derselbe: Zur Geschichte des Therm ometera. Zeitschrift für Instrumenten- 
kunde 1893, Jahrg. 13 p. 340. 

G. üellmann: Die ältesten Quecksilberthermometer. Meteorol. Zeitschrfi. 
1897 Bd. 14 p. 31 (Ref. Zeitschrft. für Instrumentenkunde 1897; Jahrg. 17, p. 122. 

Gh. Henry: Les thermomdtres de Salon 1628. Revue scientiiique 1884. 
(3> T. 33 p. 595. 

G. Libri: Ueber die Bestimmung der Skala des Thermometers der Acca- 
demia del Gimento. Annalen der Physik und Ghem. 1831, Bd. 31 p. 325. 

Maze: Sur le premier thermomdtre ä mercure. Gompt. rend. 1895, T. 120, 
p. 732. 

A Mo m her: Daniel Gabiiel Fahrenheit. Sein Leben und Wirken. Schriften 
der naturf. Gesellschaft zu Danzig 1890. 

A. J. von Oettingen: Abhandlungen über Thermometrie von Fahrenheit, 
Rdaumur, Gelsius. (Mit histor. Anmerkungen). Ostwald's Klassiker der exakt. 
Wissenschaften. Nr. 57 Leipzig, Engelmann 1894. 

Felo uze: Trait^ complet des Pyromötres Paris 1829. (Traduction d'un- 
ouvrage anglais publik ä Londres en 1828 par unesoci^t^ d'ing^nieurs). 

J. G. Poggendorff: Ueber die Celsius'sche Therm ometerskale. Annaleu 
der Phys. und Ghem. 1876, 6. Reihe Bd. 7, p. 352. 

E. J. Rensu: Histoire des Thermomdtres. Annnaire de la Soc. fram;*.. de 
meteorologie 1877, 24. (Diese Arbeit konnte im Original nicht eingesehen werden). 

A. Riggenbach: Historische Studie über die Entwickelung der Grundbe- 
griffe der Wärmefortpflanzung. Wissenschftl. Beilage zum Bericht über das Gym- 
nasium in Basel. Schuljahr 1883—1884. Basel, Schnitze 1884. 

H. Schiff, Alte Thermometerformen. Zeitschrft. f. Glasinstr.-Industr. 1896, 
Bd. 5, p. 48. 

Wilh. Schmidt: Zur Geschichte des Thermoskopes. Abhdig. zur Geschichte 
der Mathematik 1898 Heft 8, p. 163 ff. (Schon Heron von Alexandrien soll ein 
Lnftthermoskop gekannt haben). 

A Scott: L*invention du thermometre. Revue scientiflque 1884 (3) T. 33 p. 542. 
K. Wohlwill: Zur Geschichte der Erfindung und Verbreitung des Thermo- 
meters. Annalen der Physik und Ghemie 1865. 5. Reihe Bd. 4. p. 163. 

Historische, Bemerkungen zur Thermometrie, sowie mancherlei Hinweise auf 
die Konstruktion von Thermometern aller Art findet man in dem Artikel , Thermo- 
meter" der Encyclopaedia britannira Bd. 23, 1888 p. 288 ff. und in dem Artikel: 
.Heat* Abschnitt .Thermometery und Thermoscopes* Bd. 11. 1880 p. 558 ff. 
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B. Beobachtung und Messung der Temperatur am 

Krankenbette. 

Das Thermometer ist heutzutage ein steter Begleiter des Arztes, 
ja es ist ein unentbehrliches Werkzeug der häuslichen Medizin ge- 
worden, dessen sich die besorgte Mutter bedient, um festzustellen 
ob ihr Liebling fiebert, und welches der Kranke selbst befragt, bevor 
er den Arzt rufen lässt. 

Zur richtigen Beurtheilung von Temperaturbeobachtungen und 
Teraperaturmessungen am Krankenbette ist eine genaue Kenntniss 
der Eigenwärme des Gesunden erforderlich. Es ist zu berücksichtigen, 
dass bei Personen verschiedenen Alters Unterschiede in der normalen 
Eigenwärme bestehen, welche auf die Temperaturverhältnisse im Ver- 
laufe einer Erkrankung von Einfluss sind. — 

Yor der Geburt ist das Eind am ein Geringes wärmer als der Uterus der 
Mutter, ein Zeichen, dass die Frucht ihre eigenen Wärmequellen besitzt. Bei der 
Geburt hat das Rectum des Kindes eine mittlere Temperatur von 37,7^ C. Gleich 
nach der Geburt und besonders nach dem ersten Bade sinkt die Eigenwärme des 
Kindes durchschnittlich um 0,7 bis 0,8 ° C. und beträgt im Mittel 37 ^ C. In den 
folgenden Tagen steigt die Temperatur wieder, im Mittel auf 37,6 ^ G., und dieser 
Werth bleibt durch das ganze Eindesalter bestehen, sodass während desselben 
auch die physiologischen Tagesschwankungen nach oben und unten h ö h e r gelegene 
lirenzwerthe aufweisen. In der Abkühlung des kindlichen Organismus gleich nach 
der Geburt, wobei derselbe zum eraten Male genöthigt wird, von seinen Einrich- 
tungen zur Erhaltung des Lebens Gebrauch zu machen, hat man den Impuls zur 
ersten Athembewegung gesehen. Man kann der Abkühlung auch die erste An- 
regung zur selbständigen Wärmeproduktion zuschreiben. In der Pubertätsperiode 
sinkt die Eigenwäilne bis 0,3^ 0. unter die im Eiodesalter und erhält sich in 
diesem Zustande bis zu den späteren Lebensjahren, in denen wiederum eine geringe 
Krhöhung der mittleren Temperatur hervortritt. 

M. Mühlmann (Archiv für Einderheilkunde 1897, Bd. 23, p. 291) hat Tempera- 
tarmessungen an Neugeborenen angestellt und will gefunden haben, dass sich die 
darcbschnittliche Höhe ihrer Eöi'pertemperatur durch nichts von der der Erwach- 
senen unterscheidet. Die Durchschnitts t«mperatur von 21 Neugeborenen betrug 
36,6^ C. Ein merklicher Unterschied in den Temperaturverhältnissen zwischen 
Knaben und Mädchen kommt nicht vor. Im Temperaturverlauf wurden Zustände 
wahrgenommen, welche denen der Erwachsenen nicht entsprechen. 

In vielen Fällen lassen sich die Grenzen zwischen physiologischen Grenzen der 
und pathologischen Temperaturen nicht immer mit vollkommener pathoi. Tem- 
Sicherheit und Schärfe feststellen. Alle Temperaturen jedoch, welche 
die Werthe von 36,2 bis 36,3 » C. und 37,5 ^ C. in der Achselhöhle 
nach unten oder oben überschreiten, sind, falls nicht besondere 
physische oder psychische Umstände in Betracht kommen, als ver- 
dächtig anzusehen. Im Allgemeinen ist festzuhalten, dass alle Schwan- 
kungen der Eigenwärme des Gesunden gering und vorübergehend sind. 
Jede zufällige Störung gleicht sich schnell wieder aus. 
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^poram-IiT" Anders liegen die Dinge in Krankheitsfällen, und schon durch 

^^KrankwISs ** ^^^^ einzige Messung lässt sich meistens der Beweis erbringen, ob es 
sich um solche handelt. Krank ist jeder — und sollte er sich noch 
so wohl fühlen — bei welchem die thermometrische Messung einen 
Temperaturgrad ergiebt, der nicht innerhalb der physiologischen 
Breite liegt. Dagegen kann normale Eigenwärme neben Krankheit 
bestehen. Abweichungen von der normalen Temperatur können ent 
weder örtlich auf bestimmte Organe beschränkt sein oder den Ge- 
sammtorganismus betreffen. In manchen krankhaften Zuständen besteht 
die Abnormität der Eigenwärme nur in einer auffallenden Beweg- 
d«^ Temperatur l'^''^^®^^ der Temperatur, dasheisst: die Tagesschwankungen derselben 
^"z'ifsSnden.^" ^^^^ beträchtlich. Schon geringfügige Einflüsse vermögen solche hervor- 
zurufen. 

Ausser bei leichteren akuten und chronischen Erkrankungen 
finden sich derartige Verhältnisse bei nervöser Schwäche und Reiz- 
barkeit, auch bei anhaltender geistiger Ermüdung und Ueberbürdung 
habe ich sie öfters nachgewiesen. Charakteristisch ausgebildete 
Temperaturanomalien zeigen insbesondere die akuten Infektionskrank- 
heiten. Bei chronischen Krankheiten ist die Temperatur, dem unregel- 
mässigen Fieber gemäss, von höchst wechselvoller Beschaffenheit. — 

Te^eratSr*bei ^^^ Kiudem verhält sich die Eigenwärme in Krankheiten zwar 

^ wlTchßcnifnf'^" ^^^ Allgemeinen wie bei Erwachsenen, doch unterliegt die Temperatur 
bei ersteren öfters einem schrofferen Wechsel, femer reagirt sie 
meistens auf therapeutische Eingriffe schneller imd beträchtlicher. 
Auch hat eine hochfebrile Temperatur im Kindesafter nicht immer 
die Bedeutung wie bei Erwachsenen. 

Vergleicht man die Temperaturen, welche eine bestimmte 

Krankheit bei Greisen und jüngeren Individuen hervorbringt, so findet 

man meistens, dass die Höhe der Temperaturen bei ersteren geringer 

als bei letzteren ist. Die Tagesschwankungen der Temperatur sind 

Tage88chwHn- bei Kraukcu viel erheblicher als bei Gesunden. Unterschiede von 

Kimgen der 

Temperatur bei 1 bis 2 ^ siud häufig, uicht Selten erstreckt sich der Unterschied sogar 

Gesunden und *^' " 

Kranken, über grösserc Intervalle. Sehr bedeutende Schwankungen sind manch- 
mal ein Zeichen von unregelmässigem Krankheits verlaufe und ein- 
tretenden Komplikationen, aber auch geringe Tagesdiflerenzen deuten 
bei heftigem Fieber auf solche, namentlich dann, wenn sich die 
Krankheit nicht mehr im Anfangsstadium befindet. 
Thil^ömefo^ra ^^^^ Anlegen des Thermometers behufs Feststellung der Allgemein- 

*"* bett"^^" temperatur kommen nur wenige Körperstellen in Betracht. Am 
häufigsten wird in der ärztlichen Praxis die Achselhöhle benutzt. 
Wenn es sich um wissenschaftliche Verwerthung längere Zeit fort- 
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gesetzter Messnngen handelt, so wird das desinäzirte und eingeölte 
Instrument auch in den Mastdarm oder die Scheide eingeführt. Die 
Haut der Achselhöhle ist unter gewöhnlichen Verhältnisse» mehr oder 
weniger abgekühlt, deswegen ist es erforderlich die Achselhöhle zweck- 
mässig m durchwärmen. Die Dnrchwärmong geschieht durch dichtes 
Anlegen des Oberarmes an die Seitenwand des Thorax. Das gewöhn- 
liche ärztliche Thermometer nimmt die zu ermittelnde Temperatur 
erst nach lÖ bis 20 Minuten langem Liegen an. Bei Anlegung eines 
Minntenthermometers wird die Temperaturmessnng also erheblich 
at^kürzt. Da die Eigenwärme bei Fiebernden ebenso wie bei Ge- 



Fig. 234 A. TeiDperalurkurve des theriiiischea FU'bercyi^Iua 

Sonden zwischen 7 und 9 Uhr Vormittags Mittelwerthe zeigt und 
zwischen 4 und 6 Uhr Nachmittags ihr Maximum erreicht, so ist es 
am zweckmässigsten, diese Zeiten auch während der Krankheit zur 
Messung der Temperatur zu wählen. Falls Wesen und Verlauf der 
Krankheit nicht noch besondere Zeiten zur Messung verlangen, so 
pflegt die genannte zweimalige Tagesmessung meistens zu genügen. 
^nr Me^ung sollte stets nur ein ärztliches, amtlich geprüftes Queck- 
silbenuaximumthermometer angewandt werden. 

Die Temperatur Verhältnisse eines Kranken vergegenwärtigt man sich ''"e]'inng%^r 
am besten in derselben Weise, wie dies in Bd. I auf p. 39 von Gesunden ,iJ™S?r"iikei 
™chrieben wurde. Man trägt die beobachteten Werthe als Punkte 
in ein Koordinatennetz ein, verbindet die Punkte durch gerade 
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Linien und erhalt auf diese Weise die Temperatur- {Fieber-) kurve. 
Dem Sachverständigen bietet die Kurve in der Regel ein TollkommeDes 
Bild der Krankheit. Ein Blick auf die Kurve vermittelt häufig die 
Diagnose des betreffenden Falles, läast die Nothwendigkeit weiterer 
Untersuchungs- und Beobachtungsmethoden, sowie den Grad und das 
Stadium der Krankheit erkennen und lässt sogar den Ausgang, in 
Sonderheit die tödtliche Wendung derselben, voraussagen, — 

Der gewöhnliche Verlauf der Tagesfluktuation bei einem Fieber 
von mittlerer Intensität ist ungefähr folgender: Etwa um 9 Uhr 
Meißens beginnt das Ansteigen der Temperatur und dauert bis zum 
Nachmittage, dann bleibt die Temperatur einige Stunden auf gleicher 
Höhe und sinkt in den Abend- und Nachtstunden. Man kann also 
den Verlauf einer Fiebertemperatur, den sogenannten thermischen 



Fig. 334 B. 

Fiebercyclus, als in drei Perioden zerfallend betrachten: in die 
Periode des Anstiegs, des Status und des Abfalls (Fig. 234^). 
Bei heftigem Fieber erscheint der Kurvengipfel häufig schon um 
Mittag und schwindet erst wieder in den späten Abendstunden oder 
in der Nacht. Die Dauer der Remissionstiefe verkürzt sich dann 
erheblich. 

Bei schwachem Fieber bleibt die Temperatur längere Zeit niedrig, 
oft bis zum Mittag oder Nachmittag, erst gegen Abend steigt sie 
und der Kurvengipfel fällt in den Anfang der Nacht. 

Der Kurvengipfel kann ein sehr verschiedenes Aussehen haben, 
bald ist er terrassenförmig (geradlinig), bald ist er mehr oder weniger 
spitz. In anderen Fällen besitzt der Kurvengipfel zwei bis drei Spitzen 
und die Einsenkungen zwischen diesen sind bald mehr, bald weniger 
tief. Die Fieberkurve ist nicht nur eine einfache Aufzeichnung der 
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Termelirten Körpensänne , sie giebt auch an, io welchem Umfange 
die vernichtenden Mächte thätig sind, welcher Widerstand ihnen ent- 
gegengesetzt wird, lind in welcher Weise etwaige therapeutische Ein- 
griffe wirken {Fig. 234 B). 

Je kontinuirlicher die Temperaturkurve 
ist, desto grösser ist der Verbranch an Lebens- 
energie im Fieber. 

Noch einer Anwendung des Thermo- *^ 

raeters für ärztliche Zwecke mag hier ge- 
dacht werden. Nach dem Prinzip der spezi- 
lischen Enei^ie müssen in der Haut für 
Wärme- und Kälteempfindnngen besondere 
Nervenfasern angenommen werden. Nament- 
lich durch die Untersuchungen von Gold- 
stheider (Archiv f. Psychiatrie und Nerven- 
krankheiten Bd. 18, Heft 3) hat sich heraus- 
gestellt, dass es überall auf der Haut soge- 
nannte „Wärme- und Kälte punkte" giebt. 
Diese Temperaturp unkte nehmen auf 
den Oliedmaassen nach dem proximalen 
Ende derselben an Zahl zu. Behufs ein- 
gehender Untersuchungen über die Lokalisa- 
tion der Wärme- und Kälteempfindung der 
Haut unter physiologischen und patholc^i- 
schen Verhältnissen eignet sich ein von 
Miescher undRunne angefertigtes Thermo- 
meter, welches Fig. 235 zeigt. Der Queck- 
silberbehälter befindet sich in einer trichter- 
förraigen Metallkapsel , die in ein konisch 
gestaltetes, durch eine Scheidewand in zwei 
Längshälften getheiltes Rohr übergeht. 

An der abgestutzten Spitze des Rohres 
kommuniziren die beiden Hälften. Die Spitze 
kann mit einem kreisrunden Platinplättchen 

Ton 1 mm Durchmesser versehen werden. Mit dieser Platte wird 
^ Instrument auf die Haut gesetzt. Durch das RöWrensystem wird 
Wasser von bestimmter Temperatur geleitet, welches zugleich die 
Thermometerkugel umspült. Mit dem Instrument, welches nicht 
unpassend „Wärraetaster" genannt wird, lassen sich in bequemer 
Weise genaue Untersuchungen über die Temperaturempfindung der 
Haut anstellen. — 
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Hiötorisches. Historisches zur Thermometrie am Krankenbette. 

Die grosse Bedeutung des Verhaltens der Eigenwärme in Krankheiten haben 
schon die Aerzte des Alterthums gewürdigt. Die Wärmeabweichungen durch 
Messung zu bestimmen und einer wissenschaftlichen Behandlung zugänglich zu 
machen, wurde erst durch die Erfindung des Thermometers ermöglicht. 

torius^'geb. *i5öi ^^^ Erste, welcher Temperaturmessungen am Krankenbette ausführte, war 

inCa^o d'lstna, Sanctorius. Er bediente sich hierzu des von Galilei erfundenen Lufttheraio- 
Arzt in Venedig 

und Prof der meters, welches er für ärztliche Zwecke abänderte. Das lufthaltige GefiBss nm- 
^|^t*\^*^* * fassten die Kranken entweder mit der Hand, oder es wurde ihnen für kurze Zeit 
v*^' ^Sf* *" (etwa während der Dauer von zehn Pulsschlägen) in den Mund gelegt. Van 
Helmont (Opera omnia. Francofurti 1682, Tractatus de febribus) bediente sich 
zu ärztlichen Temperaturmessungen eines Differentialthermometers. J. Chr. Sturm 
(Colleg experiment. 1676, 1. p. 56) fQhrt unter den Anwendungen des Thermo- 
meters in damaliger Zeit besonders auch die am Krankenbette auf. 

Borelli (1679) hat zuerst Untersuchungen über die Wärme innerer Organe 
mit Hülfe des Thermometers angestellt. Da es sich mehr um physiologische 
Beobachtungen handelte, so wurden dieselben an Thieron ausgeführt. Er hat die 
Temperatur im linken Herzventrikel eines Hirsches, ebenso die der Lunge, Leber 
und auderer Eingeweide ermittelt. Auch bei Kranken hat er das Thermometer 
angewandt, um fOr seine Fieberlehre Anhaltspunkte zu gewinnen. 

Obgleich H. Boerhave (Aphorismi de cognoscendis et curandis morbis, 
Norimbergae: Felseckeri Hered. 1747 p. 149) thermometrische Untersuchungen 
an Fieberkranken anstellte, legte er doch das Hauptgewicht auf die Bewegung 
des Pulses. Grosse Verdienste um die medizinische Thermometrie erwarb sich 
ein Schüler Boerhave's, namens van Swieten (Gomment. in Herm. Boerhav. 
Aphorismos de cognosc. et cur. morbis: Hildburghusae : J. G. Hanisch 1773 Tom. 
2, p. 287 ff.) Als der eigentliche Begründer der medizinischen Thermometrie aber 
ist de Haön, ebenfalls Schüler Boerhave's, anzusehen. Er bespricht dieselbe 
in seiner Ratio medendi, Wien: H. J. Krüchten 1721—1773. Tom. 1, p. 29; Tom. 2, 
Cap. 3; Tom. 15, Index p. 72 ff. unter Calor. De Ha6n ist auch der Entdecker 
der Temperatursteigerung vor dem Fieberfroste und während desselben, der 
morgentlichen Remissionen, abendlichen Exacerbationen, der Unabhängigkeit des 
Pulses, sowie der hohen Temperatur bei der Agonie und der bisweilen auf- 
tretenden postmortalen Temperatursteigerung. 

^' roo-ma**" ^^'^^'^^ ^^^ Swieten wurde am 7. Mai 1700 in Leiden geboren, er 

studirte Medizin in Löwen und Leiden, wo er als Arzt seinen Lehrer Boer- 
have im Amte vielfach vertrat. Der von ihm verfasste Commentar begründete 
seinen Ruf. Im Jahre 1745 wurde er durch Vermittelung des Fürsten Kanitz 
zum Leibarzt der Kaiserin Maria Theresia ernannt und siedelte nach Wien 
über. Hier hielt er Vorlesungen über das gesammte Gebiet der Medizin and 
entfaltete eine segensroiche Wirksamkeit. Eines seiner Hauptverdienste besteht 
darin, dass er das Studienwesen und die Büchercensur in Oesterreich der Ober- 
aufsicht des Jesuitenordens entzog und eine staatliche Studienkommission ins 
Leben rief. y,D\e praktische Durchführung seiner wissenschaftlichen Grundsätze 
ebnete der Entwickelung deutscher Gelehrsamkeit den Boden, so dass die Wiener 
Fakultät schnell zu einer der ersten medizinischen Bildungsstätten, zu einem 
Muster für deutsche und ausserdeutsche Lehranstalten heranwuchs und durch eine 
Reihe ihr entsprossener, bedeutender Aerzte dauernden Ruhm gewann* (0. von 
Boltenstern: Die neuere Geschichte der Medizin p. 186 Leipzig, C. G. Naumann 
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(ohne Jahreszahl] 1899). Im Jahre 1758 wurde van Swieten, als er der 
Kaiserin das Leben gerettet hatte, in den Freiherrnatand erhoben. Er starb am 
18. Juni 1772 in Schönbrunn bei Wien. Man vergl. Wilh. Müller: Gerhard 
Tan Swieten. Biographischer Beitrag zur Geschichte der Aufklärung in Oester- 
retch; mit dem Bilde yan Swieten's. Wien, Braumüller 188B. 

Anton de flaön, geb. am 8. Dezember 1703 in Leiden, wurde auf A. de HaSn 

17rtS— 177<* 

Vorschlag van Swieteo^s Professor der medizinischen Klinik in Wien. Er starb 
am 5. September 1776 in Wien. 

Weiter ausgebildet wurde die Thermometrie am Krankenbett durch Gh. Chos- 
sat (1820), Becquerel (1835), J. Gavarret (1839) u. a. Im Jahre 1846 
begann Zimmermann wichtige Untersuchungen und veröffentlichte sie unter dem 
Titel: ,Ueber das Fieber and die Eigenwärme des Gesunden und Kranken ** im 
Archiv für Pathologie und Therapie von 1851. Um dieselbe Zeit erschienen die 
bahnbrechenden Arbeiten von L. Traub e : „Ueber den Einfluss der Blutentziehungen 
auf die Körpertemperatur in fieberhaften Krankheiten* und „lieber Krisen und 
kritische Tage' in der Deutschen Klinik 1851 Bd. 3 p. 95, 110, 491, 515; 1852 
Bd. 4 p. 155, 165, 173 und von Bärensprung's (Müllers Archiv 1851 p. 125 
nnd 1852 p. 217/. Daran reihen sich die regelmässig und folgerecht durchgeführten 
Messungen der Temperatur in der Leipziger Klinik durch Wunderlich. Der- 
selbe Forscher hat auch die graphische Methode in die ärztliche Theimometrie 
eingeführt. 

Ueber die zuletzt genannten drei Aerzte sei Folgendes gesagt: Charles Gh. E.J.ChosRat 
Ktienne Jacques Ghossat wurde am 30. April 1796 in Carouge geboren, war 
Arzt in Genf und starb daselbst am 7. März 1875. (Plantamour: M4m. de la 
Soc. de phys. et d'hist. nat. Genöve 1875,76, T. 24. p. 375). 

Louis Dominique Jules Gavarret wurde am 18. Januar 1809 in L- D J- Gavanot 

18()9 — 1890 

Astaffort (Lot et Garonne) geboren, war Arzt und Professor der med. Physik in 
Paris und starb am 31. August 1890 zu Yalmont (Seine inf ). (Briefl. Mittheilung 
der Bibl. nationale in Paris). 

Gustav Heinrich Eduard Zimmermann wurde am 27. Januar 1817 6. H.E.Zimmer- 
in Stettin geboren, war Oberstabsarzt zuletzt in Danzig und starb im Feldzug 1817— iscc. 
zu Prerau in Mähren am 19. August 1866 an der Cholera. 

Ludwig Traube wurde am 12. Januar 1818 in Rat ibor geboren. Er Ludwig Traube 

'^ 1818 1876 

war der Bruder des Chemikers Moritz Traube (zu vergl. Bd. I, p. 779). Er war 
Professor der klinischen Medizin in Berlin und starb daselbst am 11. April 1876. 

Friedrich Wilhelm Felix von Bftrensprung wurde am 30. März 1822 v. narensDrung 
in Berlin als Sohn des dortigen Oberbürgermeisters geboren. Er war dirigirender 
Arzt an der Charite in Berlin und starb am 26. August 1864 in der Irrenanstalt 
Hornheim bei Kiel. 

Karl Reinhold August Wunderlich wurde am 4. August 1815 zuK. R. A. Wan- 
Salz am Neckar als Sohn des dortigen Oberamtsarztes geboren und war Pro- ^'^ists. *^ 
fessor der klinischen Medizin in Tübingen und Leipzig. Er starb am 
25. September 1878 in Leipzig. Einen Nekrolog schrieb A. Heubner im Archiv 
för Heilkunde 1878, Bd. 19. Wunderlich's auf die Temperatnrmessung be- 
zfigliche Arbeit beisst: Das Verhalten der Eigenwärme in Krankheiten. Leipzig 
1870, 2. Aufl. 
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Die Gravitation als verbreitetste Form der 

meehanisehen Energie. 



1. Allgemeines über die Gravitation. 

Die am weitesten in der Natur verbreitete Art mechanischer 
Energie ist die von Galilei und Borelii geahnte, von Newton 
entdeckte allgemeine Gravitation, 
zwtier iSoUrter ^^® bewirkt die gegenseitige Anziehung der Weltkörper. Diese 

^lilchOT^und*" '^'^^^^^^'^S ^^^ gegön den Mittelpunkt derselben gerichtet. Denken 
^^"Masse*"**^ ^^^ ^^^ ^^^ einen Augenblick, dass im Weltenraume nur zwei kugelige, 
mit Distanzenergie (zu vergl. Bd. I, p. 917) ausgerüstete Körper in 
beliebiger Entfernung von einander vorhanden seien. Bei der Um- 
wandlung der Distanzenergie in Bewegungsenergie würden 
sich beide Körper gegenseitig nähern. Ihre Bewegung in geradliniger 
Bahn würde mit beschleunigter Geschwindigkeit (zu vergl. Bd. I, p. 118) 
erfolgen, welche für beide Körper gleich gross sein müsste, wenn sie 
dieselbe Masse, also dieselbe Kapacität für Bewegungsenergie (zu 
vergl. Bd. I, p. 119 u. Kap. 30) hätten. Die beiden Körper würden daher 
an einem Orte, welcher in der Mitte ihrer ursprünglichen Entfernung läge, 
zusammentreffen. Hätten die Körper aber verschiedene Masse, so 
würde aus diesem Grunde das Zusammentrefi'en beider an einem dem 
Ausgangspunkte des Körpers mit grösserer Masse näher gelegenen 
Orte erfolgen. Angenommen die Masse des einen Körpers verhalte 
sich zu der des anderen, wie die eines Regentropfens zu der unseres 
Planeten, dann würde der Weg, welchen der grosse Körper gegen den 
kleineren zurücklegt, einen nicht wahrnehmbaren Bruchtheil der 
ganzen Strecke ausmachen, und es hätte den Anschein, als bewege 
sich nur der kleinere Körper gegen den in Ruhe verharrenden grösseren. 
Nun giebt es aber nicht nur zwei, sondern unzählbar viele 
Weltkörper und zwar von sehr verschiedener Masse. Zwischen 
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allen bethätigt sich nach Maassgabe ihres gegenseitigen Abstandes 

die Gravitation. Gäbe es nur Anziehung zwischen den Tausenden 

von Sonnen und deren Planeten, so müssten die letzteren längst 

in die zugehörigen Sonnen gestürzt sein. Wäre nur die seitlich maios aus ptoie- 

fortschreitende Bewegung, welche allen Planeten zukommt, vorhanden, ig7pten(?)Ubte 

so müssten sie in gerader Linie ins Unendliche gehen. Dass weder n* chr. 



der Zusammensturz noch die Flucht ins Unendliche stattfindet, sondern cop(p)eiSci 
dass, wie man seit der Zurückweisung des P t olemäischen Welten- urs ii^ThoJH; 



emieus. 



Systems durch Cop(p)ernicus und seit dem Ausbau von dessen Lehre cinon^^in 
durch Keppler und Newton weiss, die kleineren Weltkörper um (oit."pre^\ 
die grösseren und mit diesen um die grössten sich in bestimmten /?*. uTSf^Mai 
Bahnen bewegen, ist eine Folge des Zusammenwirkens und der gegen- *bS-g*°?r^(Ab' 
seitigen Umwandlung von kinetischer und Distanzenergie. Die Distanz- fo?^b™?"t''zu 
energie nimmt, wie in Bd. I auf p. 917 angegeben, mit wachsender Fr*"Ä^we!'*gib. 
Entfernung der Körper zu, allerdings wird ihre Zunahme immer ge- Jio?n,*i4of\m 
ringer, je grösser die Entfernung wird. sei^Tz^t^'^. 

Die Umlaufsgeschwindigkeit eines Planeten ist eine Funktion seiner ^^^^^^/fl^ ^|^. 
EDtferaung von der Sonne. An allen Stellen seiner Bahn, wo die Entfernung cffenti. aber 
eines PJaneten von der Sonne die gleiche ist, hat die Geschwindigkeit den gleichen ausser uhl- 
Betrag. Am grössten ist sie, wenn die Distanzenergie am kleinsten ist d. h. »n neren*Schriften 
der Sonnennähe ; am kleinsten ist die Geschwindigkeit beim grössten Werthe der «in grosses 

nvA • j 1. • j a # zweibindiges 

i>i8tanzenergie d. h. m der Sonnenfeme. Werk, Ueriin 

Im Sinne der Energie würde sich das New ton' sehe Gravitations- pjj^"^*^^^^ 
gesetz durch die Formel: oSlitetiw 

m m gesetz im Sinne 

Ed = C -- C - p ^^^ Energie. 

V 

unsdrücken lassen, wo Ed die Distanzenergie, m und m, , die in 
Wechselwirkung stehenden Massen und l deren Entfernung bedeutet. 
Der Sinn der Formel ist folgender: C bezeichnet den Maximalwerth 
der Bistanzenergie. Dieser tritt ein, wenn 7 = oo ist. 

In jeder endlichen Entfernung ist die Energie um einen be- 
stimmten Betrag geringer, welcher direkt proportional dem Produkte 
aus m und m| und der aller ponderablen Materie zukommenden Kon- 
stanten c, dagegen umgekehrt proportional der Entfernung l ist. Die 
Grösse c heisst die spezifische Anziehungs konstante, deren nume- 
rischer Werth für alle beliebigen Arten von Materie derselbe ist und 
die Anziehung zwischen zwei, in der Einheit des Abstandes von ein- 
ander befindlichen, je der Einheit der Masse gleichen materiellen 
Punkten darstellt. 

Mit der Gravitation als einer Art der mit realer Exi- 
stenz ausgerüsteten Energie darf deren Int ensitätsfaktor, die 
Kraft, nicht verwechselt werden. Diese ist das Verhältniss der 

Griesbaeh, Propädeutik. II. 7 
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Aenderung der Energie zu derjenigen der Strecke. Für die Kraft 
^N^toÄche * '^^^^ ^*^'^ ^^^ Newton'sche Gesetz durch die Formel geben: 

GravitatioDS- m m 

geeetz im Sinne "P — p 1 

der Kraft. ^ ^ 2 

In Worten: Zwei Massen ziehen sich mit einer Kraft 

an, deren Grösse dem Produkte dieser Massen direkt, dem 

Quadrate ihrer Entfernung umgekehrt proportional ist. 

Dieses ergiebt sich aus folgender Betrachtung: Ist E^d der Werth 

^BeÄung* der Energie für die Entfernung l^ und E''d der Werth für die nur 

«rhmedw Kraft ^^'^^g ^^^ h Verschiedene Entfernung /g, so hat man 

and Zunahme mm m tti 

der Energie. E'd = C — C .' Und E"d = C — C ?^ alsO : 

mm, m ffii / 1 1 \ ^i — ^ 

- — c — ,— ^ = cmmil, -^j=cmmi 

1 A X 



E'd — E"d = c 



Daher ist das Verhältniss der Aenderung E'd — E"d der Energie zu 
derjenigen /j — Zg der Strecke 

E' — E''d mmi 

Indem nun l^ von l^ wenig verschieden angenommen wurden, so kann 
man auf der rechten Seite der Gleichung l^ für l^ setzen und den 
Index bei l weglassen, auf diese Weise erhält man 

mm, 

als Ausdruck der Kraft in der Entfernung Z. 

Hieraus ergiebt sich, dass die Kraft mit wachsender Ent- 
fernung abnimmt. Dass hingegen die Energre zunimmt, kann 
folgendermaassen erkannt werden: Hat dieselbe in einer bestimmten 
Entfernung den Werth E^d) so kommt, wenn die Entfernung um eine 
kleine Strecke zunimmt, als Zunahme für die Energie das Produkt 
aus dieser kleinen Strecke und der Kraft an dieser Stelle hinzu. 

Man nennt die Summe einer grossen Anzahl solcher Zunahmen 

ein Integral. Und in dieser Ausdrucksweise ist die Energie dann 

das Integral der Kraft über die in Betracht kommende Strecke. — 
Das Wort Integral vom Lateinischen integer d. fa. unberührt, unverletzt, 
weil durch diese Grösse die zugehörige ursprüngliche Funktion wieder erhalten 
nouU^ fleb^^'?' ''''^"^» wurde von Jakob Bernoulli in die Mathematik eingeffthrt. 

Dex/ieMin ' 
Bas«], Prof d. 

8jb**t?Te8t*i6. 2. Die Schwere als Spezialfall der Gravitation. 

Aug. 1705 in 

**^®*- Die zwischen der Erde und den auf oder in ihrer Umgebung 

befindlichen Körpern stattfindende wechselseitige Anziehung ist 
ein spezieller Fall der allgemeinen Gravitation und wird insbesondere 
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Schwere oder Schwerkraft genannt. Sie offenbart ihre Wirkungen 
indem freien Falle und in dem Gewichte der Körper. Wenn ein 
nicht unterstützter Körper fällt, so sind die Theilstrecken, welche er 
dabei zurücklegt, in jeder folgenden Sekunde grösser, als in der vor- 
hergehenden. Die Schwere bewirkt also eine beschleunigte B©" ^*%riaiftSrder' 

we^Unsr. OraTitation. 

Die Beschleunigung(Acceleration, lat. accelerare beschleu- ^dSrcTdle" 
nigen), deren Werth sich experimentell ermitteln lässt, wird mit dem ^^^®''«- 
Buchstaben g bezeichnet. In der ersten Sekunde erhält ein frei 
fallender Körper die Geschwindigkeit g, nach dem Trägheitsgesetze 
muss er diese in der zweiten Sekunde beibehalten, erhält aber noch g 
dazu, also besitzt er am Ende der zweiten Sekunde die Geschwindig- 
keit 2 g, am Ende der dritten Sekunde 3 g — und nach t Sekunden 
hat er die Geschwindigkeit t g. — Der Werth von g wird gewöhnlich 
durch Beobachtung von Pendelschwingungen festgestellt. Die Schwere 
ist merklich gegen den Erdmittelpunkt gerichtet. Die Regen- ^hwere^nach 
tropfen bei uns werden daher ebensow^ohl wie am Kap der guten <^®"^^^^**®^- 
Hoffniing bei ruhiger Luft senkrecht zur Erde fallen. — Streng ge- 
nommen gilt die Anziehungsrichtung nach dem Mittelpunkte nur an 
denPolen und amAequator, an anderen Orten dagegen finden 
sich Abweichungen, da die Erde keine vollkommene Kugel und auch ^on^dlese"* 
nicht homogen ist. Die Schwere äussert sich in dem Bereiche unseres Ric^t""«- 
Planeten nicht überall mit gleicher Stärke. Sie verringert sich, 
wenn wir uns über die Oberfläche erheben, ein Umstand, welcher 
sich aus Newton's Gesetz erklärt. Die Schwere müsste sich eben- 
falls verringern, wenn wir in die Erde eindringen. Nach den Unter- 
suchungen R. vonSterneck's (Mitthlg. d. k. k. militär-georg. Inst. 
Wien 1882, Bd. 2 und spätere Bände, zu vergl. das Litvz.) ist dies 
nun aber zunächst nicht der Fall, sondern es zeigt sich im Gegen- 
theil eine Zunahme der Schwere, wie daraus hervorgeht, dass die 
Schwingungsdauer eines Pendels in einer Tiefe von 516 m auf 
0,500841 Sek. sank, während sie auf der Erdoberfläche 0,500855 Sek. 
betrug. In einer Tiefe von 972 m war allerdings keine weitere Ver- 
minderung der Schwingungsdauer zu bemerken. 

In grösserer Tiefe erfolgt thatsächlich eine stetige Abnahme der ^^^^'^j^fenaiSt' 
Schwere, bis sie im Mittelpunkte der Erde gleich Null wird, so dass der schwere, 
wir hier, wo es kein oben und unten giebt, ohne Befürchtung fallen 
zu müssen, jede Lage einnehmen und in derselben verharren könnten. 

Die Ursache für die anfängliche Zunahme der Schwere im 
Innern der Erde liegt in der ungleichen Dichtigkeit des nicht 
homogenen Erdkörpers. In welcher Tiefe der Erde an Stelle der 

7* 
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Aequatorialkreises der grösste ist, folglich ist die Schwerkraft hier 
am kleinsten. Mit der Entfernung vomAequator verkleinert sich der 
Radius der Kreise, in welchen die Körper auf der Oberfläche umge- 
schwungen werden, somit nimmt auch die Centrifugalkraft ab. lieber- 
dies ist die Richtung der Centrifugalkraft in den verschiedenen geo- 
graphischen Breiten der Richtung der Schwere nicht mehr direkt 
entgegengesetzt, sondern bildet mit ihr denselben Winkel, durch 
welchen die Breite ausgedrückt wird. Es wird also der schwächende 
Einfluss der Centrifugalkraft auf die Schwere aus diesen beiden 
Gründen geringer, wenn wir uns den Polen nähern, woselbst die 
Centrifugalkraft gänzlich aufhört. 

Da die Erde an den Polen abgeplattet ist und zwar nach 
Listing (astronom. Nachr. Nr. 2228) derartig, dass der Polarradius 
6355270 m, der Aequatorradius 6377377 m beträgt, woraus sich das 
Verhältniss der Differenz zwischen Aequatorial- und Polarradius zum 

Aequatorialradius auf " ö^q a^ berechnet, und somit der Polarradius 

um etwa 22 km kürzer ist als der Aequatorradius, kommen wir dem 
Erdmittelpunkte näher, wenn wir uns vom Aequator nach den Polen 
hinbewegen; es muss daher auch die Schwere zunehmen, um an den 
Polen ihren grössten Werth zu erreichen. 

Keuere Unter- gg ^q\\ \^\^^ nicht unerwähnt bleiben, dass die Erde nach den Bestimmungen 

Bacnimgen fiber ° 

die Gestalt der des Kapitäns A. R. Clarke (Phil. Mag. (5) VI. August 1878 p. 81) ein dreiaxiges 

^' £11 ip seid, der Aequator also eine Ellipse ist. Die grosse Aequatoraxe (a) 

soll die Erdoberfläche im Busen von Guinea und in Westpolynesien, die 

kleine (b) in der Nähe von Ceylon und Panama treffen. Die Halbaxe a beträgt 

nach Clarke 20926629, die Halbaxe b 20925105, während die halbe Polaraxe c 

20854477 englische Fuss misst; daraus ergiebt sich die Abplattung zu poQ~ 

und öQr Q~ <^U3 russischen Gradmessungen hat Schdanow andere Werthe 

erhalten. Man vergl. darüber Sapiski der kriegstopographischen Abtheilung des 
grossen russischen Generalstabs Bd. 49 und 50, St. Petersburg 1893 (in russischer 
Sprache). Nach neuesten Untersuchungen weicht die wahre Erdgestalt nicht nur von 
der einer Kugel, sondern auch von der eines EUipsoids ab und stellt ein soge- 
nanntes Geoid dar, dessen Meridiane und Breitenlinien weder Ellipsen noch 
Kreise, sondern komplizirte Kurven doppelter Krümmungen sind. Allerdings 
überschreitet die Abweichung vom Rotationsellipsoid wohl nirgends 250 m. Näheres 
findet man bei Helmert: Die mathematischen und physikalischen Theorien der 
höheren Geodäsie, Leipzig 1880. Interessantes bietet femer der Aufsatz von 
H. Hergesell ^Ueber die Veränderung der Geoidflächen eines beliebigen Massen- 
körpers, wenn dessen Masse einen kleinen Zuwachs erfährt* (Petermann's 
geograph. Mittheilungen 1889, Bd. 35 p. 222), und die Arbeit von W. Her gesell: 
Die Formel von C. G. Stokes zur Berechnung regionaler Abweichungen des Geoids 
vom Normalsphaeroid, Inaug.-Diss. Strassburg 1891. 
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Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Schwere an den Polen 
sich immer gleich bleibt, ob nun eine Axendrehung der Erde vor- 
handen ist oder nicht. In allen anderen Gegenden aber ist der 
experimentell ermittelte Werth für g keine einfache Grösse, sondern 
stellt sich als Differenz dar zwischen der wahren, nach dem Erdmittel- 
punkte gerichteten Beschleunigung der Schwere und der entgegen- 
gesetzt gerichteten Centrifugalbeschleunigung. Bezeichnet man die 
durch die Schwere allein hervorgerufene Beschleunigung mit G, so ^™^JJtw\ 
ist die am Aequator beobachtete 

go = G oder da v = — p, go = G p— , wo t die Rota- 
tionsdauer der Erde in Sek. ist. 

Für die geographische Breite q> berechnet sich unter Berücksich- 
tigung aller in Betracht kommenden Einflüsse die Beschleunigung 
nach der Formel ^^™tl '^f « *° 

^ der Breite tp, 

gy = G(1 — jgj cos^y). 

Der Werth von g beträgt annäherend yr^nh von g. 

an den Polen 983 cm 

am Aequator 978 cm 

in mittleren geogr. Breiten . . . 981 cm. 

3. Historisches über die Gravitation. 

Die erste Bestimmung von g machte Haygens (1673) mit Hülfe des Historiaehes 
Sekuodenpendels, von welchem er annahm, dass es fiberall auf der Erde gleich mitteiang der 
lang sein müsse. Schwere. 

hn Jahre 1671 ging der französische Astronom Rieh er im Auftrage der {^7^..^°^^''* 
Akademie der Wissenschaften nach Gayenne. Er beobachtete unter Anderem, Akademie, gest. 
dass das Sekundenpendel dort kürzer sei als in Paris und scbloss daraus, dass /qi^p^^J^^)^ 
die Schwere am Aequator durch die Umdrehung der Erde verringert werde. Ob- ^^ >?icht lu 
gleich sich die Akademie dieser Entdeckung gegenüber sehr ungläubig verhielt, 
veröffentlichte er dieselbe in seinen ,Observations astronomiques et physiques 
faites en Tisle de Gayenne' Paris 1679. Huygens wnsste den Werth dieser 
Entdeckung voll zu würdigen und scbloss sich Richer's Ansichten in seiner Disser- Eu^ieides (Eu- 
tatio de causa gravitatis an. kiid), beriihm- 

teater Mfttheiuft« 

Platon unterscheidet imTimaios leichte und schwere Körper. Erstere, wietiker des Aiter- 
die feurigen Dünste, steigen zu den Wolken empor, letztere sinken zur Erde y^^chn' ^is Oe^- 
nieder. Aristoteles stellte im 1. und 4. Buche seiner Schrift: üeber das ^^^^^^^ ^®i^®° 
Himmelsgewölbe Betrachtungen über Schwere und Leichtigkeit an. Euklid ver- AiezandrU,Geia 
fasste eine nur als Bruchstück in lateinischer Sprache vorhandene Schrift: ^^^"^^^""^^^^ 

levi et ponderOBO. samniUusgabe 

Die arabischen Physiker, insbesondere Alkb aztni, bezeichneten als Schwere ten durch David 
der Körper ihre Eigenschaft, dass sie durch ihre eigene Kraft gegen den Mittel- i^^SiKmii ^ieeh! 
punkt der Welt bewegt würden. Diese Kraft lässt sich den Körpern nicht nehmen ; "H^^l'^^ ^®^ 
wenn sie nicht aufgehalten werden, bewegen sich alle, zur Ruhe würden sie erst Paris 1814- 18. 
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im Mitielpunkte der Welt kommen. Dass die Schwere proportional der Masse 
der Körper wirkt, war den arabischen Physikern wohl bekannt. Ob sie eine 
Ahnung von der Gravitation im Sinne New ton 's hatten, mass dahingestellt 
bleiben. N. Khanikoff (Journal of the Am. Or. Soc. VI) ist geneigt dies an- 
zunehmen. Dass die Bewegung frei fallender Körper eine gleichförmig beschleunigte 
ist, und dass die Schwerkraft auf ruhende Körper ebenso einwirkt wie auf be- 
wegte, erkannte zuerst Galilei. Auch scheint er sich eine Vorstellung dayon 
gebildet zu haben, dass die Schwerkraft sich über die Grenzen der £rdo hinaus 
bethätigt und die Planetenbewegung verursacht. Der £rste aber, welcher diesen 
Gedanken deutlich aussprach, war Borelli, und zwar geschah dies in seiner 
Schrift: Theoria Mediceorum planetarum ex causis physicis deducta, Florent. 1666. 

Wissenschaftlich begründet und ausgebaut wurde die Gravitationstheorie 
is&ak Newton durch Isaac Newton. Derselbe wurde am 25. Dezember 1642 in Wools- 

1642—1727 

thorpe, einem kleinen Dorfe im Kirchspiel Colsterworth in Lincolnshire 
geboren, wo sein Vater ein Gut besass. 

In frQher Jugend zeigte er bedeutendes mechanisches Talent. Er besuchte 
die öffentliche Schule von Grantham. Im Jahre 1660 bezog er, unterstützt von 
seinen Verwandten, die Universitftt Cambridge, wo er sich namentlich mathe- 
matischen Studien widmete. Vom Jahre 1666 ab beschäftigten ihn ausschliesslich 
seine mathematisch-astronomischen Untersuchungen über die Gravitation. Im 
Jahre 1669 wurde Newton Professor der Mathematik in Cambridge, 1699 Vor- 
steher der Münze in London; er befand sich dadurch in hoher Staatsstellung, 
welche mit bedeutendem Einkommen verbunden war. Im Jahre 1705 wurde er 
zum «Sir** ernannt, er starb am 20. März 1727 in Kensing ton bei London. 

Newton sah, wie allerdings in etwas naiver Auffassung erzählt wird, eines 
Tages einen Apfel vom Baume fallen, und begann über die Thatsache, die jedem 
anderen Menschen als etwas Selbst ^verständliches klar und einfach erscheint, 
eiiistlich nachzudenken. Er stellte also, wie E. Mach (Zeitschrift f. phys. u. 
ehem. ünterr. 1897 Bd. 10 p. 1) sich ausdrückt, darüber Gedankenexperimente 
an. Er forschte nach der Ursache, welche die Materie des Apfels in Bewegung 
setzte und erblickte sie in der gegenseitigen Anziehung zwischen ihr und der Erde. 
Er übertrug diesen Begi-iff auf das Sonnensystem und bewies, dass die Bewegungen 
aller Weltkörper die nothwendige Folge der allgemeinen Gravitation seien. 
Newton hat seine Untersuchungen über dieselbe in seinen .Priocipien" nieder- 

^at?*^*ob^'u'" ^®^®^' ^'°® hervorragende Biographie über Newton schrieb Brewster: 
Dez. 1781 in Sed- Memoirs of the Life, Writings and Discoveries of Sir Isaac Newton. Edinburgh 

burghBhire, ^^^ 2 vol. 
Schottland, 
nach einander 

Oo<J^*R^*^ 4. Bemerkungen über das Wesen der Gravitation. 

Andrewi^ ' eaT' Wenn wir uns nicht nur mit den bekannten Erscheinungen der Gravitation 

10. Febr. 1808 in begnügen, sondern über das Wesen derselben nachdenken, so stossen wir alsbald 

Sehottland!^^' A^f einen schwierigen Punkt, in welchem sich die Distanzenergie mit der elek- 

Proc*Ro^***Soc *"**^^®" ^°^ magnetischen Energie berührt. Aus den Beobachtungen über die 

Lond.Vol. XVII, Bewegung der Planeten und den freien Fall der Körper hat es den Anschein, 

^' '^ dass die Gravitation auf weite Entfernungen durch den Raum zu wirken vermöge, 

wAhrend wir sonst, wie unsere eigene Muskel thätigkeit beweist, nur dort dynamische 

Wirkungen finden, wo zwischen Körpern Berührung stattfindet. 

Die Annahme einer Feruwirkung enthält einen harten Gedanken, und es 
hat an Versuchen nicht gefehlt dieselbe zu beseitigen. Schon Newton fühlte, 
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wie aas seinen Briefen an Bentley hervorgeht, das Unbeffi'eifliche der Ferne- Richard Bent- 
..-....,.., ley, geb. 27.Jan. 

wirkoDg (Actio in distans). 16«2 in Oulton, 

«Gravity niust be caused by an agent acting constantly according to Feiiow of 
certÄin laws; bat wether this agent be material or immaterial, I have left toQ^{Jj^g°^g^® 
the considerations of iny readers* Letters to Dr. Bentley, Lett. III. 14. Juli 1742 
Op. IV, p. 438. In seinen «Principien* und am Ende seines Werkes: Optics or (Briefl. Mitth. 
atreatise of the reflections etc. London 1704 hielt Newton die Möglichkeit ^^^j^Xir"' 
einer Erklärung mit HOlfe des Aethers nicht fflr aasgeschlossen. 

Eine eigenthflmliche Erklärung der Gravitation suchte L e Sage in seiner George Louis 
Schrift: „Lucr^ce newtonien", M^m de l'acad. de Berlin 1782'* za geben. Nach 13 juni i724 in 
(hin sollte eine gegenseitige Annäherung der Körper dadurch bewirkt werden, ^^qq ge8t^9 
dass sie einem stetigen Bombardement von Atomen ausgesetzt sind , welche aus Nov. I803 in 
Regionen stammen, die ausserhalb des uns bekannten Theiles des Weltensystems 
liegen. Sie durchfliegen in Strömen den Raum in allen Richtangen. Er nennt 
diese Atome ultramundane Eörperchen und nimmt sie so klein an, dass 
ein Znsammenstoss derselben eine äusserst seltene Erscheinung ist. Die ver- 
schiedenen Seiten der Weltkörper, deren Grösse dabei wesentlich in Betracht 
kommt, erleiden das Bombardement aber nicht gleichmässig , sondern auf der- 
jenigen Seite, mit welcher dieselben gegen einander gewendet sind, ist es, weil 
sie sich gegenseitig schOtzen, schwächer. 

W. Thomson (Proc. Roy, Soc. Edinb. 1871—72, Phil. Mag. 1873 4, p. 321) 
glaubte, dass man zu einer Erklärung der Gravitation gelangen wQrde, wenn man 
den Baum mit einer nicht zusammendrQckbaren Flüssigkeit ausgefüllt sein Hesse, 
welche von jedem Körpertheilchen in einer der Masse desselben proportionalen 
Menge aufgesogen und zugleich durch Zufluss aus unendlicher Entfernung ersetzt 
werden könnte. — In übersichtlicher Weise findet man die Hypothesen zur Er- 
kl&ruDg der Gravitation zusammengestellt bei Isen krähe: ,,Das Räthsel der 
Schwerkraft, Kritik der bisherigen Lösungen des Gravitationsproblems und Ver- 
sack einer neuen auf rein mechanischer Grundlage'^ Braunschweig 1879, in welchem 
Werke ebenfalls der Versuch gemacht wird die Gravitation der Massen durch 
die Stösse von Aetheratomen zu erklären. Diejenigen von solchen Hypothesen, 
welche die Annahme einer ausserhalb der Grenzen des unserer Erkenntniss zugäng- 
lichen Weltensystems gelegenen Ursache erfordern, haben für die Naturforächung 
selbstverständlich keinen Werth. — Aetherdruck und Aetherverschiebungen erleich- 
tem unser Verständniss für das Wesen der Gravitation wohl kaum. Wie für 
andere Energtearten , so ist es auch für die Gravitation mindestens zweifelhaft, 
ob dafür überhaupt die Annahme eines Trägers erforderlich ist. Dass ohne solche 
Annahme ein Mangel an Anschaulichkeit und eine Lücke in unserem Vorstellungs- 
vermögen entstehen müsse, ist eine ungerechtfertigte Behauptung. Alle unsere 
Erfahrungen beruhen lediglich auf Energieübergängen von der 
Aussenwelt auf unsere Sinnesorgane und es giebt daher nichts 
Anschaulicheres für uns als die Energie selbst, lieber Gravitation 
als potentielle Energie vergl. man G. Mie: Entwurf einer allgemeinen Theorie 
der Energieübertragung in den Sitzungsber. der Wiener Akad. 1898, Bd. 107, 
.^bthlg. 2^ p 1113 u. 1180. — Eine sehr vollständige Zusammenfassung aller 
Hypothesen über die Gravitation gab P. Drude unter dem Titel: Ueber Fern Wirk- 
ungen, Ref. für die 64 Versammlung deutscher Naturf. und Aerzte in Braun- 
schweig 1897; Sektion f. Physik; abgedruckt in den Annalen der Physik und 
Chemie 1878 Bd. 62 p. I bis XLIX. 
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Vor einiger Zeit haben Bohl (Ann. d. Phys. u. Chem. 1889 N. F. bd. 86, p. 346 
Fürst B. Galitzin (Zeitschrift f. pbysik. Gbem. 1889, 4 p. 417 u. Bull, do TAcad 
Imp. de St. P^tersbourg 1895 (5) 3, p. 1), sowie £. Heilborn (Zeiiscbrift f. pbysik 
Chem. 1891, Bd. 7, p. 867j die Ansicht veitreten, dass das New tonische Attrak 
tionsgesetz auch für die kleinsten Massentheilchen der Materie (jQltigkeit habe 

In Bezug auf die allgemeine Massenanziehung, sowie auf die Schwere sei 
besonders auf folgende Literatur verwiesen: 

0. B. Airy: Gravitation. An elementary ezplanation of the principal per- 
turbations in the solar »ystem. 2 Edit. London, 1884. Deutsche Ausgabe von 
Prof. Rudolf Hoffmann. Leipzig, Wilhelm Engelmann 1891. 

E. Goldbeck: Die Gravitaiionshypothese bei Galilei und Borelli. Jahresber. 
des Luisenstädtischen Gymnasiums in Berlin, Ostern 1898. (Interessante historische 
Abhandlung über die Vorgeschichte der Gravitation im 17. Jahrhundert.) 

Jarolimek: Ueber die Gravitation. Berichte der Wiener Akad. 1884, 
Bd. 88, p. 897. 

A. Korn: Eine Theorie der Gravitation und der elektrischen Erscheinungen 
auf Grundlage der Hydrodynamik. Berlin, Dümmler 1894. 

J. B. Messerschmidt: Relative Schwerbestimmungen. Das schweizerische 
Dreiecksnetz 1897. VII. 

Odstrcil: Ueber den Mechanismus der Gravitation und des Beharrungs- 
vermögens. Berichte der Wiener Akad. 1884, Bd. 89, p. 485. 

S. Tolver Preston: On the importance of experiments in relation to the 
mecfaanical theory of Gravitation PhiL Mag. V. Ser. T. XL 1881 p. 391. 

D ersel be: Eine dynamische Erklärung der Gravitation. Berichte der Wiener 
Acad. 1883, Bd. 87, p. 795. 

F. Richarz und 0. Krigar- Menzel: Die Abnahme der Schwere mit 
der Hohe. Sitzungsberichte der Kgl. preuss. Akademie der Wiss. 1893 XIV. 
S. 163 ff. 

F. Ros enberger: Isaac Newton und seine physikalischen Prinzipien. 
Leipzig 1895. 

B. von Sterneck: Relative Schwerbestimmungen in den Jahren 1895 a. 
1896. Mittheilg. des k. k. militärgeogr. Inst. 1898, 17, p. 1 ff. mit 1 Tafel. 

William Thomson: On the ultramundane corpuscles of Le Sage also on 
the motion of rigid solids in a liquid circulating irrotationally through perforations 
in them or in a fixed solid. Phil. Mag. IV Ser. T. 45 May 1873, p 321. 

P. Volk mann: Ueber Newton's „Philosophiae naturalis principia matbe- 
matica** und ihre Bedeutung für die Gegenwart. Sitzungsber. der physik-ökon. 
Ges. zu Königsberg v. 13. Jan. und 5. Mai 1898. 

Jean Yarkowski: Hypothese cinötique de la gravitation universelle, en 
connexion avec la formation des Clements chimiques. Moscou 1888. 

Zachariae: Relative Pendelmessungen in Kopenhagen mit Anschluss an 
Wien und Potsdam. Mit frz. Resum^. versigt o. d. Kong. Danske Vidensk. 
Selsk. Forhdl. 1897, p. 139 (E. G. Rasmussen hat die mittlere Acceleration in 
Kopenhagen zu 9,81579, auf der Insel Bornholm aus Messungen an 15 Stationen 
zu 9,81582 bestimmt). 

5. Die Schwere in biologischer Beziehung. 

Die Schwere ist nicht ohne Einfluss auf die Entwickelung und 
das Wachsthum der Organismen. Bei Pflanzentheilen , besonders 
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Stengeln und Wurzeln, die im Längenwachsthum begrififen sind, wird 

die Mechanik desselben durch die Schwerkraft in charakteristischer 

'Weise beeinfiusst. Man nennt diese Erscheinung den Geotropismus der*piE?fj^\" 

(^. ///4 die Erde und t^noftat ich wende mich) und unterscheidet positiv 

und negativ geotropische Organe. 

Die ersteren, wie beispielsweise die Wurzeln, wachsen in der 
Richtung der Schwerkraft, die letzteren, wie beispielsweise die Stengel, 
wachsen in entgegengesetzter Richtung. Bringt man eine Keimpflanze, 
deren Wurzel senkrecht abwärts, deren Stengel senkrecht aufwärts 
gewachsen ist, in horizontale Lage, so äussert sich der Geotro- 
pismus in derWeise, dass sich das Ende des Stengels nach oben, 
das der Wurzel nach unten krümmt. Bei positiv geotropischen Or- 
ganen erfolgt auf der von der Erde abgewandten Seite ein stärkeres 
Wachsthum, so dass diese Seite konvex wird, während die entgegen- 
gesetzte, der Erde zugewandte Seite konkave Gestalt annimmt. Bei 
negativ geotropischen Organen liegen die Wachsthumserscheinungen 
gerade umgekehrt. — Natürlich giebt es zahlreiche Einflüsse, wie 
Belichtung und Gewicht der wachsenden Theile, Feuchtigkeit und 
Struktur der Pflanzengewebe, welche dem Geotropismus entgegen- 
wirken, so dass unter derartigen Verhältnissen andere Wachsthums- 
richtungen eintreten, als wenn der Geotropismus allein in Be- 
tracht käme. Seitenzweige positiv geotropischer Hauptwurzeln zeigen 
sich häufig wenig oder gar nicht geotropisch, sondern wenden sich 
während ihres Wachsthums nach allen möglichen Richtungen. Oefters 
gleicht der Geotropismus die Wirkung des Heliotropismus 
(zu vergl. Bd. I, p. 209) aus, wenn die einseitige Belichtung aufhört. 

Eigenthfim liehe Beziehung zum Geotropismus zeigen die Knoten der 
Gräser. Bei senkrechter Stellang der Halme höit das Wachsthum der Knoten als- 
bald auf. • Lagern sich dagegen die Halme horizontal, so heginnen die Knoten auf 
ihrer Unterseite aufs Neue lebhaft zu wachsen , so dass der flalm bei unverän- 
derter Lage der Intemodien, am Knoten eine Knickung aufweist. Durch diesen 
Vorgang wird die Aufrichtung gelagerten Getreides ermöglicht. 

Dass wirklich die Schwere die Ursache der besprochenen Wachs- 
timmserscheinungen ist, geht aus der Einwirkung der Cent rif ugal- 
kraft (zu vergl. Bd. I, p. 119) auf Wurzel und Stengel keimender Samen 
hervor. Werden diese unter Berücksichtigung der nöthigen Wachs- 
thumsbedingungen in tangentialer Richtung auf einer, um eine verti- 
kale Axe horizontal sich drehenden Scheibe befestigt, so folgen die 
Wurzeln bei bedeutender Drehungsgeschwindigkeit der Wirkung der 
Centrifugalkraft und wenden sich in horizontaler Richtung von der 
Drehaxe ab, während die Stengel dieser zustreben. Bei geringerer 
Rotationsgeschwindigkeit verschafft sich auch die Schwere noch Gel- 
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tung, und Wurzel und Stengel zeigen alsdann eine aus der Wirkung 
beider Einflüsse resultirende Wachsthumsrichtung. Bei vertikaler 
Rotation der Scheibe wirkt lediglich die Centrifugalkraft auf die 
wachsenden Pflanzentheile ein. Die Wurzel richtet sich, auch bei 
geringer Drehungsgeschwindigkeit der Scheibe, radial nach aussen, 
die Keimknospe dagegen radial nach innen gegen das Rotations- 
centrum. Wird die Scheibendrehung so langsam, dass keine Centri- 
fugalkraft auftritt, so wachsen die Organe weder in centrifugaler noch 
in gravitirender Richtung, sondern nach allen möglichen Richtungen, 
jedoch unter dem Einflüsse innerer Wachsthumsursachen, die ungleich 
um die Wachsthumsaxe vertheilt sind und daher dort Krümmungen 

bewirken, wo sonst ein gerades Fortwachsen eintreten würde. — 

Der Entdecker der Thatsache, dass es die Schwere ist, welche die geotro- 
Thomas Andrew pig^jjgn Eracheinangen hervorraft, heisst E night. Er verOffentlichie seine Ent- 
i758iiiWonne8-deckung unter dem Titel: On the direction of the radicle and gennen dariog the 
niicer^ais Privat- ^^gctation of seeds in den Phiiosophical Transactions von 1806 p. 99. Eingehen- 
ngnn, Mitgl. d.jQif^g über die Wirkung der Schwere auf das Längenwachsthnm der Pflanzen 
31 ftrz 1805). gest. findet man in dem Lehrbache der Botanik von Jul. Sachs, Leipzig, EDgelmann 
ton Ga8tle,Here- ^^74 ; 8. Buchi Kap. 3 und 4. Daselbst auch weitere Literaturnachweise. Inter- 
'^^MitttJ**^^'^*** ®^*^^ '®' ^® Abhandlung Alfr. Schobers: Die Anschauungen über den G«o- 
Roy. Soe.) tropismus der Pflanzen seit Enight. Geschichtliche Studie eines physiolog. Pro- 
blems. Hamburg, Herold 1899. 
sdiwerfauri Uebcr die Nothwendigkeit der Schwere für die Entwickehing 

thier. Entw. thierischcr Organismen hat zuerst E. Pflüger grundlegende Unter- 
suchungen angestellt. Er zeigte, dass die Schwere die ersten Zell- 
theilungen im befruchteten Ei der Batrachier (gr. 6 ßdxQaxog der 
Frosch) regelt, dass die Zeitdauer der Theilungsvorgänge im Ei von 
der Stellung der Eiaxe zur Richtung der Schwere abhängt und dass 
die Lage der Organe des Embryos durch die Richtung der Schwere 
bestimmt wird, eine Thatsache, die in der sogenannten Isotropie des 
Eies ihren Ausdruck findet. Durch Raub er sind die Ergebnisse der 
Pflüger'schen Untersuchungen an Forelleneiem im Allgemeinen be- 
stätigt worden. 

Bald darauf hat 0. Schnitze die Untersuchungen über die Ab- 
hängigkeit der Entwickelung von der Wirkung der Schwerkraft auf- 
genommen. Er fand, dass künstliche Aufhebung der stabilen Gleich- 
gewichtslage des Froscheies, welche von der richtenden Wirkung der 
Schwere abhängt, zu Missbildungen in der Entwickelung oder zum 
Absterben des Embryos beziehungsweise des Eies führt. 0. Schnitze 
hat seine Untersuchungen mehrere Jahre lang unter Anwendung 
genauer Methoden fortgesetzt und es gelang ihm Angriffe gegen die 
Bedeutung der Schwerkraft für die Entwickelung als unberechtigt 
zurückzuweisen. — 
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Aas der Literatur sind folgende Arbeiten als die wichtigsten anzuführen : 

J. Loeb: Untersuchungen zur physiologischen Morphologie der Thiere. 
Wflrzboig 1891 und 1892. 

E. Pflüger: Ueber den Einfluss der Schwerkraft auf die Theilung der 
Zellen. Archiv für die gesammte Physiologie 1888| Bd. 81, p. 311 ff. 

Derselbe: Ueber den Einfluss der Schwerki*aft auf. die Theilung der Zellen 
imd auf die Entwickelung des Embryos. Daselbst 1883, Bd. 82, p. 1 ff. mit 
2 Tafeln. 

Derselbe: Ueber die Einwirkung der Schwerkraft und anderer Bedingungen 
auf die Richtung der Zelltheilung Daselbst 1884, Bd. 84. 

Raub er: Schwerkrafts versuche an Forelleneiem. Berichte der naturf. Ge- 
sellschaft zu Leipzig 1884. Bericht vom 12. Febr. 

Derselbe: Ueber den Einfluss der Schwerkraft auf die Zelltheilung und das 
Wachsthum. Daselbst 1884, 11. Nov. 

0. Schnitze: Ueber die unbedingte Abhängigkeit normaler thierischer Ge- 
staltung von der Wirkung der Schwerkraft. Verhdlg. der anatom. Gesellschaft 
1894, p. 117 ff. 

Derselbe: Die künstliche Erzeugung von Doppelbildungen bei Froschlarven 
mit Hülfe abnormer Gravitationswirkung. Archiv für Entwiokelungsmechanik der 
Organismen Bd. I, Heft 2, p. 269 ff. mit 2 Tafeln. 

Derselbe: Neue Untersuchungen zur Frage von der Nothwendigkeit der 
Schwerkraft für die Entwickelung. Verhdlg. der anatom. Ges. 1897 p. 109 ff. 

Derselbe: Neue Untersuchungen über die Nothveendigkeit der richtenden 
Wirkung der Schwerkraft für die Entwickelung. Sitzungsber. der physikal. med. 
Ges. zu Wflrzbnrg. Sitzung vom 18. Mai 1897. 

F. Schwarz: Der Einfluss der Schwerkraft auf die Bewegungsrichtung von 
Chlamydomonas und Euglena. Sitzungsber. der deutsch, botan. Gesellschaft IL 
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Elementare Erläuterung des Potentialbegriffes 
in Bezug auf die Gravitation. 



Diejenigen Kräfte, deren Wirkungen im umgekehrten Verhältnisse ^^®ff"*'*\"ai 
des Quadrates der wachsenden Entfernung abnehmen, und zu diesen theorie. 
gehören ausser der Anziehung schwerer Massen noch die elektrische 
und magnetische Anziehung, hat man zum Gegenstande physikalisch- 
mathematischer Betrachtungen gemacht, welche den Inhalt der so- 
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genannten Potentialtheorie bilden. In den meisten Lehrbücheni, 
welche sich mit derselben eingehend beschäftigen, findet man den 
Begriif des Potentials gewöhnlich als Funktion mit Hülfe der höheren 
Mathematik behandelt. Eine solche Erörterung setzt selbstverständlich 
eine gründliche Kenntniss der letzteren voraus. Was aber die rein 
physikalische Bedeutung des Potentials anbelangt, so lassen sieb 
darüber ganz allgemeine Betrachtungen auch ohne diese Methode, 
die weit über den Rahmen dieses Buches hinausgreifen würde, anstellen. 
Der die Erde umgebende Raum, in welchem sich die von ihr aus- 
wieV'Kraftfeid 6^^^^^^ Schwere bemerkbar macht, heisst das Gravitations- 
der Erde, f eld, oder, Weil sich die Schwere in Anziehung äussert, das Kraft- 
feld der Erde. Alle diejenigen Linien, welche man sich durch 
dieses Feld und den Erdmittelpunkt gelegt denken kann, bezeich- 
Kraftimien. jj^n ^[q Richtung der Schwerkraft, sie werden Kraftlinien des 
Gravitationsfeldes genannt. Alle geschlossenen Flächen, welche man 
sich in den verschiedensten Abständen konzentrisch zum Mittelpunkte 
der Erde um dieselbe in Gedanken zu konstruiren vermag, so dass 
sie von den Kraftlinien senkrecht geschnitten werden, heissen Niveau- 
flächen. Von diesen können wir uns unendlich viele vorstellen. 
Denken wir uns in dem derartig beschaffenen Gravitationsfelde auf 
einer der Niveauflächen einen materiellen Punkt, welcher die Massen- 
einheit repräsentirt, so wird er sich, dem Einflüsse der Schwere über- 
lassen, in der Richtung gegen den Erdmittelpunkt bewegen. Solange 
sich dieser Punkt auf einer und derselben Niveaufläche bewegt, ändert 
sich die Intensität der auf ihn wirkenden Schwere nicht. Wird der- 
selbe aber auf eine andere, der Erde näher oder entfernter gelegene 
Niveaufläche versetzt, wobei es gleichgültig ist, ob der von ihm zurück- 
gelegte Weg gerade oder gekrümmt ist, so ändert sich für ihn die 
Schwerkraft nach dem Newton'schen Gesetze, indem ihre Stärke 
dem Quadrate des Radius jener Fläche umgekehrt proportional ist. 
Bezeichnet man mit r den Radius der Erde, mit r^ den Radius der- 
jenigen Niveaufläche, auf welcher sich der materielle Punkt befindet, 
mit a die Intensität der Schwere auf der Erdoberfläche und mit x 
die Anziehung auf der Niveaufläche, so lässt sich die Intensität der 
Anziehung auf letzterer durch folgende Proportion finden: 

a : X = r^* : r* woraus 

.2 



NiveauflSchen. 



r 

X = a . 



ri* 



Während der Anziehung des materiellen Punktes aus unend- 
licher Entfernung durch die Schwere wird mechanische Arbeit 
verrichtet. Diese ist auf verschiedenen Niveauflächen verschieden 
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gross, auf ein und derselben Niveaufläche dagegen die nämliche. 
Die Niveauflächen sind also Flächen gleicher Arbeit. 
Diejenige Arbeit nun, welche die Schwere leistet, um 
die in einem Punkte konzentrirt ged achte Masseneinheit 
von irgend einemOrte einer unendlich entfernten Niveau- 
fläche nach einem Orte einer im Endlichen gelegenen zu 
bewegen, wird das Potential der Erde oder das Gravi- ^®J°j[jJ^ ^®» 
tatioüspotential dieses Ortes genannt. — Jede Niveaufläche Bezug1?ufd?e 
ist eine Fläche konstanten Potentials. Zwei verschiedene Niveau- j^°**®J^"^«5^ 
flächen besitzen Potentiale von verschiedenem Werthe. Den Unter- 
schied dieser Werthe nennt man die Potentialdifferenz. Befinden ^ p^e^^ui-^^ 
sich zwei Punkte im Gravitationsfelde der Erde in so geringer Differenz. 
Entfernung von einander, dass man die Anziehung für beide als 
amiähemd gleich gross und gleich gerichtet ansehen kann, 
bezeichnet man dann diese Punkte mit A und B, und mit V» und Vb 
die ihnen zukommenden Potentialwerthe, so nennt man den Quotienten 
aus der Potentialabnahme Va — Vb und des geradlinigen Abstandes 

der Punkte A und B, also die Grösse: —7^ das Gefälle des ^^JÄige^" 
Gravitationspotentiales beim Punkte A in der Richtung von A nach B. 

Die obige Definition des Potentiales lässt sich anderen Energie- 
formen, deren Wirkung in Anziehung besteht, welche nach dem 
Newton'schen Gesetze erfolgt, leicht anpassen. 

Historisches Qber die Einführung des Potentials. 

Das Wort Potential (lat. potentia Kraft) braachte in dem obigen Sinne 
zuerst Gauss in seiner 1839 verfassten Abhandlung: „Allgemeine Lehrsätze in 
Beziehung auf die im verkehrten Verhältnisse des Quadrates der Entfernung 
wirkenden Anziehungs- und Abstossungkräfte.* Dieselbe findet sich in seinen 
von der kgl. Gesellschaft der Wiss. in Göttingen herausg. Werken. GOttingen 
1867, Bd. 5, p. 197 ff., aufgenommen in Ostwald's Klassikern Nr. 2. 

Ein Decennium vor Gauss hatte schon der englische Mathematiker George 
Green denselben Begriff unter dem Namen Potentialfunktion bei physika- George Green, 
lischen Untersuchungen ober Elektricität und Magnetismus verwerthet. Er be- 179® i^ Notting- 
richtet darQber in seiner Arbeit: ,,An essay on the applieation of mathematical .^j?^> ^fi^; ?^* 
analyais to the theories of electricity and magnetism" Nottingham 1828. Die iSneinton. 
Arbeit findet sich, nebst einer Biographie ihres V^assers, abgedruckt in Cr eile's 
Journal für reine und angewandte Mathematik, Bd. 39, 44 und 47, und in Ost- 
vald's Klassikern Nr. 61. Die Benutzung dieses Begriffes zur Bestimmung von 
Anziehungskräften, welche wie die Schwere wirken, reicht übrigens nach R. Baltzer: 
,Zar Geschichte des Potentials*, Grelle's Journal, Bd. 86, 1878, p. 215, bis auf 
Lagrange zurück. 

Joseph Louis Gomte de Lagrange wurde am 25. Januar 1736 in Turin J- V Comte do 

IjSl cf pä n ff 6 

geboren. Er war Professor der Mathematik an der Ai-tillerieschule in Turin, 1730-I813. 
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Bpftter Präsident der Berliner Akademie, dann Professor der Mathematik an der 
Ecole normale et polytecbnique in Paris. Er starb am 10. April 1813 in Paris. 

Wer sich eingehender mit der Potentialtheorie beschäftigen will, dem ist 
folgende Literatur za empfehlen: 

Enrico Betti: Lehrbuch der Potentialtheorie und ihrer Anwendung etc. 
Deutsche Ausgabe von Frz. Meyer. Stuttgart, Eohlhammer 1885. 

G. Holzmüller: Das Potential und seine Anwendung auf die Theorien der 
Gravitation, des Magnetismus, der Elektricität, der Wärme und der Hydrodynamik. 
Leipzig, Teubner 1898. 

Hovestadt: Lehrbuch der angewandten Potentialtheorie in Kleyer's Ency- 
klopädie, Stuttgart 1890. 

Neumann: Vorlesungen Aber die Theorie des Potentials. Leipzig, Teubner 
1887. (Rein mathematisch.) 

Tumlirz: Das Potential und seine Anwendung. Hartleben's elektrotechD. 
Bibliothek 1884. 
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Gewicht und Masse; spezifisches Gewicht 

und Dichte. 



1. Allgemeines über Gewicht und Masse. 

Wenn wir unter gleichen Bedingungen zwei Körper von gleichem 
Stoff aber verschiedenem Volumen vergleichen, so gewinnen 
wir eine Vorstellung von der Menge der Materie. Wir haben die 
feste Ueberzeugung, dass 2 1 Wasser genau die doppelte Menge von 
Materie enthalten als 1 1 desselben Wassers. Es steht femer mit 
unserer Erfahrung völlig im Einklang, dass die Menge eines Körpers 
unverändert bleibt, wenn wir demselben nichts hinzufügen oder von 
ihm nichts wegnehmen, mögen seine Existenzbedingungen sich ändern 
oder nicht. 

Wenn wir 1 1 Wasser gefrieren lassen oder in Dampf verwandeln, 
so ändern sich Aggregatzustand und Volumen, aber die StofFmenge 
bleibt unverändert. Diese bei allen Wandlungen sich stets gleich- 
^Begriff^fe*/ bleibende Menge eines Körpers wird häufig als seine Masse bezeichnet. 
Masse. yAne Weitere Erfahrungsthatsache ist es, dass mit der Stoff menge 
eines Körpers auch sein Gewicht proportional zunimmt. Der Ge- 
brauch der Waage zur Messung einer StofFmenge erklärt sich daraus, 
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dass in der gewöhnlichen Sprechweise Gewichtsbezeichnungen ganz oi^chMtJTjjf 
geläufig als Massenbezeicbnungen gebraucht werden, beispielsweise ^«^^®|*^'^|-^ 
1 Pfund Blei, 1 Centner Baumwolle, dass also den Wörtern Masse 
und Gewicht gleiche Bedeutung beigelegt wird (zu vergl. Bd. I, p. 106). 
Ein derartiges Verfahren ist jedoch wissenschaftlich durchaus unzu- 
lässig, da man es mit verschiedenen Begriffen zu thun hat. Das 
Gewicht ist nämlich nicht von der Stoffmenge allein ab- 
hängig. Bestimmt man mit der Federwaage das Gewicht von 1 1 
Wasser in unseren Breiten und dann am Aequator, so findet man, 
dass dort die Feder weniger stark beansprucht wird als bei uns, dass 
die Waage nicht 1 kg, sondern eine gewisse Anzahl Gramme weniger 
anzeigt. Um die Ursache dieser Aenderung zu erkennen, hat man 
nur zu bedenken, dass das Gewicht eine Aeusserung der Schwerkraft 
ist, also durch Anziehung bedingt wird, und dass die Schwerkraft an bedinS*dS^h 
verschiedenen Orten mit verschiedener Stärke wirkt. Amsiehung. 

In besonderer Weise macht sich die Schwerkraft beim freien Fall 
der Körper bemerklich, und die Beobachtung lehrt, dass die Be- 
schleunigung, welche ein Körper beim freien Fall annimmt, ent- 
sprechend der verschiedenen Stärke der Schwerkraft, ebenfalls ver- 
änderlich ist und zwar in derselben Weise wie das Gewicht. 
Gewicht und Fallbeschleunigung eines Körpers sind ein-^JJ^Pj^JJf®"*^^** 
ander also proportional. Man kann daher, um die Abhängigkeit J^j^J^j^^j^ng 
des Gewichtes eines Körpers sowohl von dessen Stoffmenge, als auch 
von der Veränderlichkeit der Schwerkraft zum Ausdruck zu bringen, 
die Gleichung aufstellen: 

P = m.g 
worin P, m und g die Maasszahlen für Gewicht, Masse und Erd- 
beschleunigung sind, gemessen in Einheiten, die weiter unten 
besprochen werden. 

P 

Aus der Gleichung P = m . g folgt m = — , wodurch darauf hin- 

gewiesen wird, dass, für einen bestimmten Körper, P und g zwar ver- 
änderlich, aber einander proportional sind^ und in Folge dessen 
ihr Verhältniss, also m, das Maass für die Masse, ebenso wie die 
Stoffmenge, unveränderlich und unabhängig von dem Orte ist, 
wo man sich befindet. 

Betrachten wir den Gegenstand jetzt von einem allgemeineren 
Standpunkte, indem wir statt der Schwerkraft irgend einen anderen 
mechanischen Antrieb ins Auge fassen. 

Wirkt derselbe auf einen Körper ein, dessen Bewegung verhindert 
ist, so äussert er sich, gerade wie die Schwerkraft als Druck oder 

Griesbaeh, Propftdeatik. U. 8 
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Zug. Die Grösse (F) dieses Druckes oder Zuges kann als Kraft- 
^***Maa8?^' maass gelten, und in diesem Falle nennt man letzteres das statische 
Maass. 

Wirkt der Antrieb hingegen auf einen, in seiner Richtung frei 
beweglichen Körper ein, so setzt er, geradeso wie es die Schwerkraft 
thut, den Körper in beschleunigte Bewegung. Hierbei über- 
windet er das dem Körper innewohnende Beharrungsvermögen 
oder den Trägheitswiderstand (zu vergl. Bd. I, p. 112). Je 
grösser der Widerstand in Folge des Beharrungsvermögens ist, desto 
kleiner fällt bei konstantem W^erth der Kraft die Beschleunigung 
aus. Der Trägheitswiderstand wächst aber mit der Masse als Stoff- 
menge gedacht. Je grösser bei gleichbleibendem Antrieb die Stoff- 
menge, desto kleiner die Beschleunigung. Soll beispielsweise auf einer 
horizontalen Bahnstrecke ein stehender Kohlenwagen von Arbeitern 
fortgeschoben werden — von der Reibung möge abgesehen werden 
— so fällt die Bewegung um so langsamer aus, die Beschleunigung 
ist unx so kleiner, je mehr Kohlen der Wagen trägt. Der Antrieb 
muss also um so grösser sein, je grösser die Masse ist und je 
grösser die zu ertheilende Beschleunigung sein soll. 

Diesen Zusammenhang drückt die Mechanik durch die Gleichung 

F = m.aaus. Hierin bedeutet der Faktor a die Beschleunigung 

und m die Stoff menge oder, wie wir jetzt auch sagen können, 

Masse aiB Be- den Tr äghei tswi d crsta ud oder Widerstand gegen Bewe- 

stand. gungsenergie. Wird, wie in obiger Gleichung, der Bewegungsantrieb 

durch die Masse und die Beschleunigung gemessen, so nennt man 

Dynamisches dieso Art ZU mcsscu das dynamische Kraftmaass. Es ist nun er- 

Maass. , ^ •' 

sichtlich, dass man mit dem Begriff der Masse nicht nothwendig 
die Vorstellung einer Stoflfmenge zu verbinden braucht. Diese Vor- 
stellung ist nur geläufig, so lange wir chemisch gleichartige 
Körper mit einander vergleichen. Sind die Körper jedoch ver- 
schiedener Art, wie Wasser und Quecksilber, so haben wir von 
vornherein keine Vorstellung von dem Verhältniss der in ihnen 
enthaltenen Stoflfmenge. Wir können aber chemisch verschiedene 
Körper in Bezug auf ihr Verhalten Kräften gegenüber vergleichen, 
und wir können die Massen solcher Körper in diesem Sinne als gleich 

F 
betrachten, wenn sie denselben Trägheitswiderstand m = — besitzen. 

a 

Diese Definition der Masse als Trägheitswiderstand 
ist daher die allgemeine, wissenschaftliche. 

Sie schliesst die Definition der Masse als Stoflfmenge für gleich- 
artige Körper in sich. 
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Die Zusammenstellung der Gleichungen F = m . a und P = m . g 
zeigt uns, dass wir das Gewicht unterstützter Körper als Kraft, 
also als Druck oder Zug von bestimmter Grösse, zu betrachten 
haben. Bei frei beweglichen Körpern bewirkt das Gewicht, wie gesagt, 
den Fall derselben mit einer gewissen Beschleunigung g. Nun fallen 
aber im luftleeren Räume, wie die Versuche mit sogenannten Fall- 
röhren lehren, alle Körper an demselben Erdenorte mit gleicher Be- 
schleunigung. Bezeichnen daher P und Pj die Gewichte zweier Körper 
von den Massen m und m^, so hat man für einen Ort mit der Fall- 
beschleunigung g 

P = m . g und Pj = mi g 

, P m . ff m 

also ^c- = ■ = — . 

Pi mi . g mi 

Für einen anderen Ort, an dem die Beschleunigung g^ wäre, 
hätte man ebenso: 

P mg^ m 

Tl "" mi g^ ~ mi 
An jedem Erdenorte sind daher die Gewichte zweier Proportionaiitit 

•* , zwischen ue- 

Ivörper ihren Massen streng proportional, wie au c h ^icht u. Masse, 
immer die diesem Orte zukommende Fallbeschleunigung 
sein möge. Gleichen Gewichten entsprechen also gleiche Massen. 

Wenn man daher auf der Balkenwaage mit einem Kilogramm- 
stück eine Wägung in unseren Breiten ausführt und dieselbe etwa 
am Aequator wiederholt, so erhält man hier wie- dort gleiche 
Massen des gewogenen Körpers, da sie jedesmal gleich der unver- 
änderten Masse des Kilogrammstückes sind, obgleich dieses am 
Aequator ein kleineres Gewicht hat als bei uns. Man kann daher 
überall mit demselben Gewichtssatze Wägungen ausführen. Dabei 
ist jedoch zu betonen, dass im Grunde nicht dieGewichte 
der gewogenen Körper, sondern deren Massen bestimmt 
werden, und mit Recht ist vielfach hervorgehoben worden, dass 
unsere sogenannten Gewichtssätze eigentlich Massen- 
sätze sind. 

Aus dem Fundamentalgesetze von Newton wissen wir, dass die 
Schwerkraft im umgekehrten quadratischen Verhältnisse der Ent- 
ienmng vom Erdmittelpunkte abnimmt. In einem Abstände von 
diesem, welcher dem doppelten oder dreifachen Erdradius gleich ist, Gewebtes mu 
würde die Schwerkraft also nur den vierten, beziehungsweise neunten ^® on^der^EM-^ 
Theil von der Schwerkraft auf der Erdoberfläche betragen. Es würde o»>orfl»cho. 
somit unser eigenes Körpergewicht geringer werden, wenn wir uns in 
einem Luftballon von der Erde entfernen. 

8* 
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Das Gewicht eines Körpers müsste überdies abnehmen, wenn er 
ins Innere der Erde gebracht würde, ja im Mittelpunkte wäre sein 
Gewicht gleich Null. Alle diese Aendemngen würde man durch die 
Federwaage, jedoch nicht durch die Balkenwaage nachweisen können; 
denn sie erstrecken sich natürlich. in gleicher Weise auf die zur 
Verwendung gelangenden Gewichtsstücke. 

Wäre die Erde hohl, so behielte ein in den Hohlraum gebrachter 
Körper zwar seine Masse unverändert bei, er würde aber kein 
Gewicht mehr haben da die Anziehungskräfte der einzelnen Theile 
der Kugelschale, wie in der Mechanik bewiesen wird, sich gegen- 
seitig aufheben. 

Dftss wirklich gleichen Massen gleiche Gewichte entsprechen, lisst sich 
durch allerlei Yersache zeigen. Bringt man anf die eine Schale einer Waage 
ein Wasser enthaltendes Gefäss und anf die andere Schale so viele Gewichts- 
st&cke, dass Gleichgewicht herrscht, so bleibt dieses anch dann bestehen, wenn 
das Wasser ganz oder theilweise in Eis yerwandelt wird. Ein anderer Versach 
ist folgender: Man setzt anf die eine Schale ein Geftss, welches destillirtes Wasser 
enthält. Ueber den Rand des Gewisses legi man einen Glasstab, an welchem ein 
Porzellaneimerchen mit siebförmig durchbrochenem Boden hftogt, ohne dass der 
letztere* das Wasser berfihrt. Anf dem Siebboden legt man äquivalente Mengen 
(zn vergl. Bd. I, p. 709) von Kochsalz und Silbemitrat (zu vergl. Bd. I, p. 450) 
und bringt dann die Waage durch Auflegen von Gewichten auf die andere Schale 
ins Gleichgewicht. Hängt man daranf das Eimerchen so tief, dass Wasser durch 
den Siebboden eindringt, so lösen sich die beiden festen Stoffe auf und treten zu 
«inander in chemische Wirkung, wobei sich Natriumnitrat und Silber- 
chlorid bilden. Da die Stoffe hierbei aber weder Verminderung noch Yennehrong 
erleiden, die Stoffmenge der Körper also unverändert bleibt, so wird das Gleich- 
gewicht an der Waage nicht gestört. 

2. Gewicht und Masse im technischen und absoluten 

Maasssystem. 

Die in den Gleichungen P = m . g oder F = m . a vorkommenden 
Grössen Kraft (beziehungsweise Gewicht), Masse und Beschlen- 
Gr5men^]Qa.ft, ^igung können uicht alle drei mit willkürlich gewählten Einheiten 
scbimmig^g. gCDiessen werden. Soll beispielsweise 2 beliebig gewählten Einheiten 
der Masse eine Beschleunigung von 3 Längeneinheiten (etwa Metern) 
in der Zeiteinheit ertheilt werden, so muss, damit obige Gleichungen 
richtig bleiben, die erforderliche Kraft durch die Maasszahl 6 ge- 
messen sein, d. h. der sechste Theil dieser Kraft muss als Kraftein- 
heit gewählt werden. Die drei Einheiten sind durch die Beziehung 
verknüpft: Die Krafteinheit ertheilt der Masseneinheit die 
Einheit der Beschleunigung. 

Die Beschleunigung wird allgemein in Metern oder Centimetem 
in der Sekunde angegeben. Von den zwei anderen Einheiten kann 
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noch eine willkürlich gewählt werden — die dritte ist dann 
mitbestimmt — , und zwar ist es an sich gleichgültig, welche von 
beiden willkürlich gewählt wird. In der Praxis ist thatsächlich von 
Einigen die Krafteinheit, von Anderen die Masseneinheit will- 
kürlich gewählt worden und auf diese Weise sind zwei Maasssysteme 
entstanden, das technische und das absolute System. Dasselbe '"^•^j^J^"- 
Wort: Gramm beziehungsweise Kilogramm dient in dem einen M»*»»7»t««- 
System als Bezeichnung für die Krafteinheit, in dem anderen als 
Bezeichnung für die Masseneinheit. 

Hierdurch wird leider Gelegenheit zu Verwechselungen geboten, 
und man hat daher in den einzelnen Fällen wohl zu beachten, in 
welchem System gerechnet wird. Betrachten wir zunächst das tech- ^*"sy»Äm!*''* 
nische System, welches auch praktisches oder, weil man darin an 
die Anziehung seitens der Erde denkt, irdisches System genannt 
wird. Bei Einführung der Bezeichnungen Gramm beziehungsweise 
Kilogramm dachte man sich diese als Einheiten des Gewichtes, und 
man beabsichtigte damit die Grösse eines durch die Erdanziehung 
bewirkten Druckes auf eine Unterlage, also eine Kraft zu messen. 
Es wurde festgesetzt, dass 1 Gramm, das Gewicht Ton 1 ccm destil- 
lirten Wassers von -j-^® C, die Krafteinheit ist. 

Weiter oben haben- wir gesehen, dass dieses Gewicht aber ver- 
änderlich ist. Um genau zu definiren, müsste also noch hinzugefügt 
werden, fiir welchen Erdenort diese Einheit gelten soll. In der Praxis 
begnügt man sich damit, die Definition auf die mittlere Breite von 
45^ zu beziehen. Um den internationalen Abmachungen zu ent- 
sprechen, sollte man die Breite von Paris wählen. 

Um zur Masseneinheit im technischen System zu gelangen, 
überlegen wir, dass alle Körper, also beispielsweise auch ein Gramm- 
stück, beim freien Fall die gleiche Beschleunigung von 981 cm in 
45® Breite erhalten. Denken wir uns, zur näheren Erläuterung, von 
einem Körper von 981 Gramm Gewicht 1 Gramm abgelöst. Der 
Körper von 980 Gramm möge auf einer horizontalen Bahn ohne 
Reibung beweglich sein. Bewegung möge diesem Körper durch das 
abgelöste Grammstück ertheilt werden, welches an einer mit ihm 
verbimdenen und über eine Rolle laufenden Schnur hängt. Die be- 
schleunigend wirkende Kraft ist hier nur das Gewicht von 1 Gramm, 
da die auf den, auf horizontaler Bahn befindlichen Körper von 980 
Gramm Gewicht wirkende Schwerkraft hinsichtlich seiner Bewegung 
nicht zur Beschleunigung beiträgt. 

Die in Bewegung gesetzten Massen sind nun aber 980 -|- 1 = 981 mal 
so gross, als die Masse eines Grammes, es muss daher die erzielte 
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Beschleunigung 981 mal geringer sein, als wenn das Grammstück frei 
fiele; sie wird folglich nur 1 cm betragen. 

Die in einem Körper von 981 Gramm Gewicht enthal- 
tene Masse ist also diejenige, welcher die Krafteinheit 
1 Gramm die Einheit der Beschleunigung 1 cm in der Se- 
kunde ertheilt. Diese Masse ist die technische Masseneinheit. 
Es hat sich in der Praxis nicht das Bedürfniss herausgestellt, der- 
selben einen besonderen Namen zu geben. Erwähnt mag noch werden, 
dass in der Technik gewöhnlich nicht mit Grammen und Centi- 
metern gerechnet wird, wie wir es hier zur bequemen Vergleichung 
mit dem absoluten System angenommen haben, sondern dass man 
meistens mit Kilogrammen und Metern rechnet. Die Umrechnung 
ist leicht zu bewerkstelligen. — 

^*s 8tem°** ^^ obsolute Maasssystem geht davon aus, dass eine mit der 

Balkenwaage ausgeführte Wägung als eine Massenvergleichung zu 
betrachten ist, und dass daher das Wort Gramm richtiger zur Be- 
zeichnung der Einheit der Masse dient. Diese Definition ist voll- 
kommen imabhängig von dem Orte, an welchem man sich befindet. 
In diesem System muss also die Krafteinheit aus den beiden 
anderen Einheiten abgeleitet werden. Als Krafteinheit wird die- 
jenige Kraft gewählt, welche der in 1 Gramm enthaltenen 
Masse die Beschleunigung 1 cm in der Sekunde ertheilt. 
Man bezeichnet die Krafteinheit im absoluten System mit dem 

Ausdruck Dyne (abgeleitet vom gr. i} d^afiig die Macht, Kraft). 

Vergleichen wir nun das technische und das absolute System 
mit einander, so sehen wir, dass 1 Gramm Gewicht der Masse von 
1 Gramm die Beschleunigung 981 cm ertheilt, während die Dyne 
derselben Masse nur die Beschleunigung 1 cm giebt. Es ist also 
1 Gramm Gewicht gleich 981 Dynen. Dementsprechend ist die 
technische Massen einheit in einem 981 Gramm wiegenden Körper 
enthalten, die absolute Masseneinheit aber in einem solchen, 
der 1 Gramm wiegt. Die technische Masseneinheit ist also 
gleich 981 Gramm Masse des absoluten Systems. 

Da sowohl Krafteinheit als auch Masseneinheit im technischen System 981- 
mal grösser sind als im absoluten Systeme, so sind die auf denselben Fall sich 
beziehenden Maasszahlen des technischen Systems 981roal kleiner als im abso- 
luten System. Hierdurch werden selbstverständlich die Resultate von Rechnungen 
ebenso wenig beeioflusst, als wenn man etwa den Preis einer Waare in Mark 
oder in Pfennigen angiebt. Das über die beiden Maass-Systeme Gesagte Iftsst 
sich tabellarisch und kurz in folgender Weise zusammenstellen: 
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Technisches Maass- System 
(Grundmaass: Gewicht) 



Erafteinheit : 1 Gramm Gewicht, d. i. 
das Gewicht eines Gramm- 
stQckes unter 45^ Breite 
(genauer unter der Breite 
von Paris) = 981 Dyn. 
des absoluten Systems. 

Masseneinheit: Masse von 981 Gramm, 
(abgeleitet) 



Absolutes Maass- System 
(Grundiuaass : Masse) 



Krafteinheit: 1 Dyn., d. i. das Gewicht 
(abgeleitet) von VW Gramm unter 45^ 
Breite (genauer unter der 
Breite von Paris). 



Masseneinheit: 1 Gramm Masse, d. i. die 

Masse eines Gramm- 
stQckes = \'98i der 
technischen Massenein- 
beit. 



3. Spezifisches Gewicht und Dichte. 

Man kommt oft in die Lage, Masse oder Gewicht eines Kör- 
pers angeben zu müssen, den man nicht direkt einer Wägung unter- 
werfen kann, dessen Volumen jedoch bekannt ist. Umgekehrt lässt 
sich durch eine Wägung das Volumen eines Körpers bestimmen. 
Zu diesem Zwecke ist es erforderlich, die Masse der Volumen- 
einheit des Stoffes zu kennen, aus welchem der Körper besteht. 
Hat beispielsweise ein Körper V Volumeneinheiten und ist die Masse 
der Volumeneinheit seines Stoffes d , so ist seine Masse m = V . d 
und sein Gewicht P = m.g = V.d.g. 

Nun ändert sich aber das Volumen eines Körpers mit Tempe- 
ratur und Druck, während seine Masse davon unabhängig ist; die 

Masse der Volumeneinheit d == ^- ist daher auch veränderlich mit 

jenen Grössen. Unter denselben Druck- und Temperaturverhältnissen 
ist sie für denselben Stoff stets ein und dieselbe, diesem Stoff eigen- 
thümliche, man kann sie daher die spezifische Masse dieses Stoffes 
nennen. Statt dieses Ausdruckes ist ein anderer gebräuchlich ge- 
worden, der sich aus folgender Betrachtung ergiebt. Denkt man sich 
einerseits 1 Liter Luft unter gewöhnlichen Druck- und Temperatur- 
verhältnissen, andererseits ein unter denselben Bedingungen gemessenes 
Volumen von 2 Liter Luft, welches nachher auf das Volumen von 
1 Liter zusammengepresst wird, so müssen in dem zweiten Falle, 
in welchem die doppelte Luftmenge dasselbe Volumen besitzt wie im 



Spezifische 
Masse. 
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ersten Falle, die einzelnen Lufttheilchen dichter gelagert sein. £s 
erweckt nun eine klare Vorstellung, wenn man sagt, dass im zweiten 
Falle die Dichte der Luft doppelt so gross ist als im ersten Falle. 
Mit der doppelten Menge ist aber auch die Masse die doppelte ge- 
worden, insbesondere auch die Masse der Volumeneinheit. So 
erklärt es sich, dass das, was soeben spezifische Masse genannt 
wurde, nämlich die Masse der Volumeneinheit, mit dem Namen 
Masse Id^nüech^^^^^® bezeichnet wird. Dieser Ausdruck veranschaulicht die Äb- 
mit Dichte, häugigkcit vou dem veränderlichen Volumen auf das Deutlichste. 
In diesem Sinne leuchtet auch ohne Weiteres ein, was gemeint ist, 
wenn man sagt, das Wasser besitze seine grösste Dichte bei + 4® C, 
Wasser von 20°, Eis von 0*^, Dampf von 100° seien weniger dicht, 
und dieses trotz der Veränderung des Aggregatzustandes. Weniger 
einfach gestaltet sich aber die Vorstellung, wenn Massen verschie- 
dener Stoffe verglichen werden, etwa 1 Liter Wasser und 1 Liter 
Quecksilber, oder gleiche Volumina Luft und Wasserstoff. Wir 
dürfen hier nicht mehr, wie weiter oben bei der zusammengepressten 
Luft, nur an die Abstände der Theilchen denken und ohne Weiteres 
annehmen, dass die Quecksilbermolekeln dichter gelagert seien als 
die Wassermolekeln. Bei dem Vergleich von Luft imd Wasserstoff 
folgt sogar aus dem Gesetze von Avogadro (zu vergl. Bd. I, p. 557), dass 
wegen der gleichen Anzahl von Molekeln auch ihre Abstände dieselben 
sind. Um das Wort Dichte auch für verschiedene Stoffe noch an- 
zuwenden, muss man den Begriff weiter fassen, ebenso wie der 
Begriff Masse von der Bedeutung Stoffmenge zum allgemeinen 
Begriff Trägheitswiderstand ausgedehnt wurde. Wie beim Zu- 
sammendrücken der Luft mit der Stoffmenge auch der Trägheits- 
widerstand sich gleichsam verdichtet hat, so ist der in 1 Liter 
Quecksilber vorhandene Trägheitswiderstand 13,6 mal grösser als in 
ebensoviel Wasser, also, in übertragenem Sinne gesprochen, gewisser- 
maassen dichter. — 

Statt von der Masse der Volumeneinheit auszugehen, giebt 
man auch oft das Gewicht der Volumeneinheit an und nennt 
dasselbe spezifisches Gewicht. 

In der auf p. 119 aufgestellten Gleichung P = V . d . g ist d die 
Masse der Volumeneinheit , d . g also ihr Gewicht. Bezeichnet man 
dieses mit s, so ist s = d . g und P = V . s. 

Aus s = d.g ersieht man, dass spezifisches Gewicht 
u-^mchteTpro- uud Dichtc proportionale Grössen sind. 

portionale iT/»i»i/^ • ii i j 

Grossen. Bezugnehmend auf früher Gesagtes ist noch zu bemerken, dass 

die Dichte d eines Körpers von der Veränderlichkeit der Schwer- 
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kraft unabhängig ist, während das spezifische Gewicht mit 
derselben sich verändert. Es muss daher, wie auch im Vorher- 
gehenden geschehen, ein Mittelwerth für g angenommen werden ; der- 
selbe bezieht sich auf 45^ Breite. 

Aus den beiden Gleichungen m = V . d und P = V . s folgt 
d = «r und s = w. Man kann somit auch folgende , mit den be- 
reits ausgesprochenen gleichbedeutende Definitionen aufstellen: 

Die Dichte ist das Verhältniss der Masse zum Volumen, 
das spezifische Gewicht ist das Verhältniss des Gewichtes 
zum Volumen. 

Denken wir uns, man hätte aus den verschiedenartigsten Sto£fen 
Volumeneinheiten hergestellt, man wäge dieselben und vereinige die, 
gemäss den bisher gegebenen Definitionen erhaltenen Zahlen zu einer 
Tabelle der spezifischen Gewichte und Dichten. Es ist klar, dass 
die in einer solchen Tabelle aufgestellten Zahlen, je nach den Maass- 
einheiten für Volumen, Gewicht und Masse, verschieden ausfallen. 
Werden beispielsweise englische Pfund und Kubikzolle gewählt, so 
erhält man andere Zahlen, als wenn man Gramme imd Kubikcenti- 
meter zu Grunde legt. Ebenso müsste auch die, nach den gegebenen 
Definitionen aufgestellte Tabelle, je nach der Wahl eines der beiden 
in der Wissenschaft gebräuchlichen Maasssysteme, für welches sie 
gelten soll, verschieden ausfallen. Nach dem absoluten System 
erhielte man durch Wägung der einzelnen Volumeneinheiten (Kubik- 
centimeter) die Massen derselben in Grammen, imd die sich ergeben- 
den Zahlen würden die spezifischen Massen oder Dichten Richte u-spez. \ 

j 11 Ti' m i_ 11 1 'n ^ Gewicht im ab- 

darstellen. Eine Tabelle der spezifischen Gewichte in diesem System »oiuten System, 
würde 981 mal grössere Zahlen als die Tabelle der Dichten aufweisen, j 

und diese Zahlen würden die spezifischen Gewichte in Dynen j 

angeben. | 

Im technischen System, in welchem das Gramm Gewichts- i 

einheit ist, würden die aus der Wägung sich ergebenden Zahlen 
eine Tabelle der spezifischen Gewichte bilden; eine Tabelle der Dichte j. spei. j 

Yx. Gewicht im ' 

Dichten in diesem System enthielte 981 mal kleinere Zahlen. In technischen 

•' System. 

der Praxis giebt man einer anderen Auffassung der Begriffe Dichte 

und spezifisches Gewicht den Vorzug, einer Auffassung, die sich der 

experimentellen Bestimmung dieser Grössen besser anschliesst. Es 

würde nämlich nicht leicht sein, von den verschiedenartigsten Körpern, i 

so wie wir es weiter oben annahmen, Volumeneinheiten herzu- 

stellen. Hingegen ist es, wie wir weiter unten sehen werden, leicht 

nnd bequem, gleiche Volumina zweier Körper, beispielsweise zweier 
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Flüssigkeiten, oder eines festen und eines flüssigen Körpers sich zu 
verschaffen. Für einen der Körper würden dann die Beziehungen 
in = V.d und P = V.s gelten, für einen zweiten Körper von 
gleichem Volumen dieselben Beziehungen m^ = V. dj und P^ = V. Sj. 

Man hätte folglich — = 3 und vr = — • Ist dann die Dichte d, 

mi dl Pi Si 

oder das spezifische Gewicht Si des zweiten Körpers bekannt, so 

würde es genügen, durch eine Wägung die Massen oder die Gewichte 

der beiden Körper zu bestimmen, um die gesuchte Dichte oder das 

gesuchte spezifische Gewicht des ersten Körpers leicht berechnen zu 

können. 

Es liegt nun nahe , die verschiedenartigen Körper alle auf ein 

und denselben Vergleichskörper zu beziehen, den Werth der Yer- 

d s . 

hältnisse ,= <J, — = a zu bestimmen und diese Werthe mit dem 
dl Si 

Ausdruck Dichte beziehungsweise spez. Gewicht zu bezeichnen. 

P m 
Aus der Beziehung P = m . g, P^ = m^ .g folgt p- = — , also auch 

— = -T- oder a = d. 
Si dl 

Nach dieser Auffassung werden also spezifische Gewichte 
und Dichten durch dieselben Zahlen dargestellt. Welchen 
Körper man als Vergleicbskörper wählt, wäre an sich gleichgültig. 
Am besten eignet sich hierzu das Wasser im Zustande der grössten 
Dichte und zwar deswegen, weil die Volumeneinheit des Wassere 
schon die Einheit des Gewichtes beziehungsweise der Masse liefert. 

In Worten definiren wir jetzt: Unter spezifischem Gewicht 
eines Körpers versteht man das Verhältniss seines Ge- 
wichtes zu dem Gewichte eines gleichen Volumens Wasser. 
Unter Dichte eines Körpers versteht man das Verhältniss 
seiner Masse zu der Masse des gleichen Volumens Wasser. 

P m 

Man hat also a = v»- und d = -, woraus folgt P =r a . Pj und 

ij mj " 

m=^dmi. Es lassen sich die Definitionen daher auch folgender- 

maassen aussprechen: Das spezifische Gewicht eines Körpers 

ist diejenige Z ahl, welche angiebt, wie vielmal schwerer 

dieser Körper ist als das gleiche Volumen Wasser von 

4-4® C. Die Dichte eines Körpers ist diejenige Zahl, 

welche angiebt, wie vielmal mehr Masse dieser Körper 

enthält als das gleiche Volumen Wasser von -)"4® C. 

Statt zu sagen: Das spezifische Gewicht ist dii^jenige Zahl, welche angiebt. 
wie vielmal schwerer etc. kann man auch sagen: ist diejenige Zahl, mit welcher 
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xoan d&s Wassergewicht multipliziren muss, um das Gewicht des Körpers zu 
erhalten. Ist diese Zahl kleiner als 1, also ein echter Bruch, so wird natürlich 
das Gewicht des Körpers kleiner als das Gewicht des gleichen Volumen Wasser. 
So ist das spezifische Gewicht des Korkes 0,24; 1 ccm Wasser wiegt 1 Gramm, 
1 ccm Kork nur 0,24 Gramm. 

Die in der soeben gegebenen Weise definirten Begriffe kann 
man, weil von einem Vergleichskörper ausgegangen wurde, relatives 
spezifisches Gewicht und relative Dichte nennen, wahrend Gewicht und 

j- . ■■ Tvf»'i« • 1 n t iix • relative Dichte. 

die zuerst gegebenen Definitionen sich auf das absolute spezi- 
fische Gewicht und die absolute Dichte beziehen. Dadurch, Gewi5i?VRb*-* 
dass man Wasser von -)- 4 ^ C. als Vergleichskörper wählt , stehen 
die relativen Zahlen o und d in einfachem Zusammenhange mit den 
Zahlen für die absoluten spezifischen Gewichte und Dichten. 

Nach dem technischen Maasssystem ist das Gewicht von 

1 ccm Wasser 1 Gramm, das Gewicht Pi von V ccm Wasser ist also 

P s 

V Gramme. In der Gleichung p = <J = hat man demnach zu 

s P P 

setzen s, = 1, Pi = V, also ist - = vr oder s = ,t . 

IV V 

Für das absolute Maasssystem erhält man geradeso : — =d= -r . 

Hier ist das Gramm Masseneinheit, also d^ = 1 und m^ = V; also 

dm,, m 
1 =Y und d = Y. 

Die Zahlen für die relativen spezifischen Gewichte 
und die relativen Dichten sind also dieselben wie die 
der absoluten spezifischen Gewichte im technischen und 
die der absoluten Dichten im absoluten Maasssystem. 

Aus dem umstände, dass die relativen spezifischen Gewichte and relativen 
Dichteo in jedem Maasssystenie durch dieselben Zahlen dargestellt werden, 
erklärt sich, dass die begrifflich verschiedenen Bezeichnungen vielfach durch- 
einander gebraucht werden. Es werden die in den gebräuchlichen Tabellen ent- 
haltenen Zahlen, angewandt auf feste und flüssige Körper, meistens spezifische 
Gewichte genannt; auf Gase und Dämpfe angewandt, gebraucht man dagegen 
mit Vorliebe den Ausdruck Dichte. 

Französische Lehrbncher, — unter anderen Violle: Cours de physique, 
Paris Masson 1892 — benutzen vielfach für alle drei Aggregatzustände die Be- 
zeichnung Dichte (density) und schreiben sogar : P = V. d. Delaunay, geb. 

Bei dieser Gelegenheit sei erwähnt, dass Delaunay „Traitö de möcanique Lasignv, Dep. 
rationelle, Paris 1856 p. 262) den beachtenswerthen Vorschlag gemacht hat, an de"^®;^o pol T 
Stelle des Ausdruckes Dichte in absolutem Sinne die Bezeichnung spezi- Ee. d. mines, ' 
fische Masse einzuführen, die Benennung spezifisches Gewicht im abso- ^Par^er^s^4ra/ 
luten Sinne' beizubehalten und das Wort Dichte nur für die im Vorhercehen- 'w^arte, gest. 5. 

/l«« «i -1 • 1 ■ 1^ i 1 . . . • . , ^ . , , Auguat 1872 in 

<ien mit a und o bezeichneten relativen spezifischen Gewichte und Cfaerbourg. 
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Di chten anzuwenden. Hierdurch würde Yerwirrangen, wie sie häufig vorkommen, 
vorgebeugt werden. 

Es mag noch darauf hingewiesen werden, dass man statt der Buchstaben 
a und 6 auch wieder s und d gebraucht und es dem Leser zu erkennen flberl&sst, 
ob die Grössen in absolutem oder in relativem Sinne zu nehmen sind. 

zudtnß'Z^ffSi ^^^ Gase und Dämpfe sind in Bezug auf die BegriflFe spezi- 
unrbkSte*bei ßsches Gewicht und Dichte noch einige besondere Bemerkungen zu 
^wmpfen^ macheu. Obwohl auch hier die Definitionen im absoluten Sinne 
bestehen bleiben, werden die beiden Begriffe spezifisches Gewicht und 
Dichte in der Praxis doch fast durchweg in relativem Sinne ge- 
braucht. Bei der Benutzung des Wassers von + 4^ C. als Vergleichs- 
körper ergeben sich sehr kleine Zahlenwerthe, so ist beispielsweise 
das spezifische Gewicht der Luft von 0® und 760 mm Druck auf 
Wasser bezogen 0,001293. Schon aus diesem Grunde rechtfertigt es 
sich, dass man die spezifischen Gewichte und Dichten der Gase mid 
Dämpfe auf ein Normalgas bezieht. Als solches dient gewöhnlich 
atmosphärische Luft oder Wasserstoff von 0^ und 760 mm 
Druck. Hierdurch wird zwar, wenn Gewicht oder Masse eines ge- 
gebenen Volumens eines Gases berechnet werden sollen, eine Umrech- 
nung erforderlich, dieselbe erfordert jedoch nur die Eenntniss des 
spezifischen Gewichtes des Normalgases, bezogen auf Wasser von 
-f-4^ C. Ist beispielsweise das Gewicht von 1 Liter Kohlensäure 
(spez. Gew. bezogen auf Luft 1,529) zu bestimmen, so hat man nur 
zu überlegen, dass 1 ccm Luft von 0® und 760 mm Druck 0,001293 
Gramm wiegt; 1 ccm Kohlensäure wiegt also 1,529 mal so viel, näm- 
lich 0,001293.1,529 = 0,001977 Gramm und 1 Liter Kohlensäure 
wiegt demnach 1,977 Gramm. Die Zahl 0,001977 ist das spezifische 
Gewicht oder die Dichte der Kohlensäure von 0® und 760 mm Druck 
bezogen auf Wasser von + 4^ C. 

Die Wahl der Luft als Norroalgas, ist, wie Ostwald (Lehi'b. d. allg. Chem. 
2. Aufl., Bd. 1, p. 163) betont, allerdings eine sehr unglQckliche, weil die Zu- 
sammensetzung der Luft nicht unveränderlich ist und daher auch das Gewicht 
desselben Luftvolamens entsprechend verschieden ausfällt. 

In Bezug auf die in Bede stehenden Begriffe ist für Gase und 
Dämpfe noch ein weiterer Umstand wohl zu berücksichtigen. Bei festen 
und flüssigen Körpern ist die Ausdehnung durch die Wärme eine 
verhältnissmässig geringe, ebenso ist ihre Zusammendrückbarkeit ver- 
schwindend klein. Spezifisches Gewicht und Dichte dieser Körper 
sind daher mit Temperatur- und Druckschwankungen nur wenig ver- 
änderlich. Eine Berücksichtigung dieser Veränderungen geschieht in 
Gestalt einer Korrektion. Das Volumen der Gase und Dämpfe aber 
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ist von Druck- und Temperaturverhältnissen in den weitesten Grenzen 
abhängig, die Berücksichtigung des Druckes und der Temperatur ist 
daher wesentlich. 

Betrachten wir zunächst die eigentlichen Gase, welche den 
Gesetzen von Boyle-Mariotte und Charles-Dalton-Gay-Lussac 
folgen. Wenn man das spezifische Gewicht oder die Dichte eines 
solchen Gases für einen bestimmten Zustand, beispielsweise für 0^ 
und 760 mm Druck kennt , so erhält man für andere Temperaturen 
und Drucke nach den genannten Gesetzen für das spezitische Gewicht : 

_ p 1 

^~^*760"l + at' 

In dieser Gleichung sei Sq das auf Luft von 0® und 760 mm Druck 
bezogene relative spezifische Gewicht (also auch die relative Dichte) 
des betrefi*enden Gases ; p, t und a sind, wie gewöhnlich, der Druck 
in Millimetern Quecksilber, die Temperatur in Celsiusgraden und der 
Ausdehnungskoeffizient 0,003665. Aus der Gleichung geht hervor, 
dass spezifisches Gewicht und Dichte eines Gases mit der Temperatur 
und dem Druck veränderliche Grössen sind, wenn man auf Luft von 
0^ und 760 mm Druck bezieht. Man kann aber auch den Vergleich 
in anderer Weise anstellen. Da das spezifische Gewicht der Luft, 
für welche die Gasgesetze Gültigkeit haben, für 0^ und 760 mm 
Druck gleich 1 ist, so ist dasselbe für t ^ und p mm Druck : 

8' = 1. P ^ 



760"l + ot 

Vergleicht man nun das betreffende Gas mit Luft von gleicher Tem- 
peratur und gleichem Druck, so hat man also : 

8 So 



8' 1 



Sq. 



Bezeichnen wir das Verhältniss — r mit a. so dass also a = Sn ist, 

S' -V 7 

dann kann man sagen: Während das auf Luft von 0^ und 
760 mm Druck bezogene spezifische Gewicht s eines Gases 
sich als eine yerfinderliehe Grösse darstellt, ist das Verhält- 
öiss a dieses spezifischen Gewichtes zu demjenigen der Luft von der- 
selben Temperatur und demselben Druck eine konstante Grösse. 
Diese konstante Grösse bezeichnet man dem Gebrauche gemäss ge- 
wöhnlich mit dem Ausdruck Gasdichte. Da wegen der Beziehung 

P Vs s . . 

p = Y— , = --/ die spezifischen Gewichte sich wie die Gewichte 
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gleicher Volumina der beiden Gase verhalten, so kann man die De- 
finition aufstellen: 

Unter Gasdichte versteht man das Verhältniss des Ge- 
wichtes eines beliebigen Volumens des betrachteten Gases 
zu dem Gewicht eines gleichen Volumens Luft von derselben 
Temperatur und demselben Druck. 

Die Bezeichnung a = Sq sagt aus , dass die Gasdichte bei be- 
liebiger Temperatur und beliebigem Druck durch dieselbe Zahl dar- 
gestellt wird wie das spezifische Gewicht bei 0® und 760 mm Druck. 

Alles, was bisher in Bezug auf das spezifische Gewicht und die 
Dichte von Gasen gesagt wurde, lässt sich ohne Weiteres auf 
Dämpfe übertragen, die von ihrem Sättigungspunkte hin- 
reichend weit entfernt sind. Da solche Dämpfe bei 0^ und 
760 mm Druck meistens nicht existenzfähig sind, so wird nicht das 
auf 0® und 760 mm Druck bezogene spezifische Gewicht derselben 
angegeben, sondern ihre Dichte, hier Dampfdichte genannt, die 
in derselben Weise definirt wird wie die Gasdichte. Es sind da- 
bei Temperatur und Druck, für welche die Dampfdichte gelten soll, 
besonders hinzuzufügen. Unterbleibt ein derartiger Zusatz, so wird 
vorausgesetzt, dass Temperatur und Druck solche Werthe haben, dass 
der Dampf von seinem Kondensationspunkte hinreichend weit entferut 
ist, sich also wie ein Gas verhält. Nähert sich der Dampf seinem 
Kondensationspunkte, so bleibt die Dampfdichte nicht wie bei Gasen 
unveränderlich, da ein solcher Dampf ganz anderen Gesetzen folgt 
wie ein Gas. So ist beispielsweise die Dichte des Wasserdampfes, 
wenn derselbe überhitzt ist, stets 0,6, dagegen ist die Dichte des 
gesättigten Wasserdampfes je nach Druck und Temperatur desselben 
verschieden, und zwar nimmt sie mit der Erhöhung zu. 

Die Dichte überhitzter Dämpfe weicht häufig in entgegengesetzter 
Weise ab, sie wird nämlich bei manchen Dämpfen mit steigender 
Temperatur kleiner. Der Grund für diese sogenannte abnorme 
Dampfdichte liegt in der Dissociation der Molekeln (zu vergl. 
Bd. I, p. 803). 

Geschichtliches über die Wftrmeausdehnung des Wassers. 

Ueber die seltsame Eigenschaft des Wassers sich über nnd anter -f 4® C. 
(genauer -f 3,98^ bezogen auf die Wasserstoffskala unter dem Drucke von 1 At 
[E. Scheel]) auszudehnen sind zahlreiche Versuche angestellt worden. Der Gruod 
dieser Erscheinung ist mit Sicherheit nicht bekannt. Die einzig mögliche Erkl&rong 
dafür erblickt H. M. Yernon in seiner Miitheilung: ,0n the maximum density 
of water " (Philos. Mag. (5) Vol. 31, 1891 p. 387) darin, dass bei der genannten 
Temperatur eine Veränderung in der Lagerung der Wassermolekeln zu einander 
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erfolgt — Der Entdecker der grössten Dichtigkeit des Wassers und der Anomalie 
seiner Ausdehnung scheint De lue (1772) gewesen zu sein. Er berichtet darüber 
in seinen auf p. 82 cit. «Recherches'^ etc. Die Temperatur, bei welcher das Dichtig- 
keitsmazimum liegt, bestimmte De lue zu 41^ F. Ferner gab er an, dass sich 
das Wasser von 41^ bis zu 32° F. (dem Gefrierpunkt) ebenso stark ausdehne, 
als von 41° bis zu 50° F. Einige Beobachtungen über die merkwürdigen Aus- 
dehnungsverhftltnisse des Wassers sind wohl schon vor Deine gemacht worden, 
man hielt dieselben jedoch nur für scheinbar und nahm als eigentliche Ursache 
der beobachteten Teränderungen eine Zusammenziehung und Ausdehnung der das 
Wasser einschliessenden Gefösse an. Die Methode , welche Deine zur Messung 
der Ausdehnung des Wassers anwandte, bestand darin, dass er das Wasserniveau 
in einer am Ende kugelig erweiterten Thermometerröhre beobachtete. Dieselbe 
Methode hat Dal ton (Gilb. Annalen Bd. 14, p. 294 und 20, p. 392) angewandt, 
während BlagdenundGilpin (Philos. Trans. 1790 p. 32; 1792 p. 428; 1794 
p. 382) die Yolumveränderungen durch Wägung bestimmten. Arftometrische 
Methoden wurden namentlich von HäUström angewandt. Eine Zusammen- 
stellung der älteren Untersuchungen über die Anomalie der Ausdehnung des 
Wassers findet sich in der ei-sten der unten citirten Hallst römischen Arbeiten 
und in Dove's und Moser 's Repertorium der Physik Bd. 1, p. 142 ff Berlin, 
Veit & Co. 1837. 

George Gilpin soll (zu vergl. die Hinweise in Poggendorff's biogr.-lit. George Gilpln. 
Handw.) Clerk bei der Roy. Soc. und Assistent auf der Greenwicher Sternwarte 
(1776—1781) gewesen sein; Nachforschungen in den Akten des Observatoriums 
haben, laut brieflicher Mittheilung der Direktion, diese Angabe nicht bestätigen 
können. Biographisches Über Gilpin konnte bisher nicht ermittelt werden. 

Für den Haushalt der Natur ist die Anomalie des Wassers in Betreff der Bedeutung der 

Anomalie des 

Ausdehnung von grosser Wichtigkeit. Ohne sie würden Teiche und Seen und Wassers für 
andere stehende Gewässer im Winter gänzlich ausfrieren , und die Existenz ^^^ ifatur. 
der darin lebenden Organismen würde auf das Schwerste bedroht werden. Wenn 
sich nämlich die oberflächlich gelegenen Wasserschichten abkühlen, so werden 
sie dichter und schwerer und sinken in Folge dessen zu Boden, während die 
tieferen wärmeren und leichteren Schichten emporsteigen. Auf diese Weise kühlt 
sich allmählich die ganze Menge auf -f 4^ ab. Wenn nun durch weitere Ab- 
kdhlung das Wasser abermals dichter würde, so müsste auch jetzt wieder das an 
der Oberfläche abgekühlte und verdichtete Wasser zu Boden sinken. Das wärmere 
Wasser würde in die Höhe steigen, weiter abgekühlt wieder sinken, um an die 
Stelle des früher gesunkenen Wassers zu treten. Dadurch würde die Abkühlung 
allmählich alles Wasser auf 0^ bringen und in Eis verwandeln. Diese Umstände 
aber können nicht eintreten, weil Wasser von + 4*^ das schwerste Wasser ist 
und Eis leichter ist als Wasser von 0". Unter + 4° abgekühltes Wasser kann 
^egen seiner Leichtigkeit nicht sinken, und das schwerere Wasser von -f ^^ 
bleibt stets am Grunde. Das Eis bildet wegen seiner Leichtigkeit eine Decke, und 
die schlechte Leitungsfähigkeit des Eises und des Wassers schützen die tieferen 
Wasserschichten vor einer Erniedrigung der Temperatur. In fliessendem Wasser, 
in welchem Ströipungen nach allen Richtungen stattfinden, kann an einzelnen 
Stellen die Gesammtmasse sich bis unter 0^ abkühlen und, fxlls das Wasser keine 
BerubruDg mit festen EOrpem hat, frei von Eis bleiben. Wenn aber die Strömung 
nach dem Boden gerichtet ist, so erfolgt durch Berührung mit diesem der Gefrier- 
prozess und es bildet sich das sogenannte Grund eis, welches später empor- 
steigt and allerhand Körper vom Boden mit sich zur Obei-fläche führt. Ueber die 



128 Dreiasigstes Kapitel. 

Wftrmeverth eilung im Wasser vergleiche man noch A. Supan's GrandEflge der 
physikalischen Erdkunde. Leipzig. Veit & Co. 1896, p. 255 iF. 

Literatur Ober die Dichtigkeit des Wassers: 

P. Chappuis: Bestimmung der Ausdehnung des Wassers zwischen 0*^ und 
40^ Ann. der Physik und Ghem. 1897, Bd. 63 p. 202. 

L. G. deGoppet: Sur la dilatation de Teau. Bull. Soc Yaud. des Sc. 
nat. 1892. (3) T. 27 p. 276. 

Derselbe: Recherches sur la tempörature du maxinfum de density de 
Teau. Ann. de chim. et de phys. 1894 (6) T. 2 p. 246. 

G. Despretz: Untersuchungen über das Maximum der Dichtigkeit bei 
Flüssigkeiten. Annal. der Phys. und Ghem. 1837, Bd. 41, p. 58 ff. 

G. E. Guillaume: üeber die spezifische Wfirme des Wassers und die Gründe 
seiner Anomalie. Revue gän^rale des sciences 1898, 9. p. 201 (Ref. Beibl. zu deo 
Annal. der Phys. und Ghem. 1898 No. 7 p. 478.) 

Gust. Gabr. HftUström: Untersuchungen über die VolumensveräudeniDgeo, 
welche das Wasser durch die Wärme erleidet und Bestimmung der Temperatoi, 
bei welcher dasselbe seine grösste Dichtigkeit besitzt. Ann. d. Phys. u. Ghem. 
1824 Bd. 1, p. 129 ff. 

Derselbe: Ueber die Bestimmung der Temperatur, bei welcher das 
Wasser die grösste Dichtigkeit besitzt. Daselbst 1827, Bd. 9, p. 530 ff. 

Derselbe: Prüfung der neuerlich gemachten Bestimmungen über die 
Volumsverftnderungen des Wassers in verschiedener Wftrme, und über die W&rme 
für die grösste Dichtigkeit des Wassers. Daselbst 1835, Bd. 34, p. 220 ff. 

P. Joule u. Lyon Play fair: Ueber das Maximum der Dichte des Wassers. 
Annal. der Phj's. u. Ghem, 1847, Bd 71, p. 574. 

W.Kreitling: Die Ausdehnung des Wassers etc. luaug. -Diss. Erlangen 
(Berlin: A. Hendebett.) 1892. 

W. Marek: Ausdehnung des Wassers. Annalen der Phys. u. Ghem. 1891, 
Bd. 44, p. 171. 

G. P Uschi: Zur Wärmeausdehnung des Wassers. Monatshefte für Ghemie 
1892, 13, p. 440. 

K. Scheel: Die Ausdehnung des Wassers mit der Temperatur. Berliner 
loaug.-Diss. vom 11. Oktober 1890. 

Derselbe: Tafeln für die Ausdehnung des Wassers mit der Temperatur. 
Zeitschrift, f. Instrumk. 1897, Jahrg. 17, p. 331. 

S. Stampfer: Versuche zur Bestimmung des absoluten Gewichtes des 
Wassers, der Temperatur seiner grössten Dichte und der Ausdehnung desselben. 
Annalen der Phys. u. Ghem. 1831, Bd. 21, p. 75 ff. 

M. Thiesen, K. Scheel, u. H. Diesselhorst: Ueber eine absolute 
Bestimmung der Ausdehnung des Wassers. Annal. der Phys. u. Ghem. 1897, 
Bd. 60, p. 340. 

Historisches über den Begriff des spezifischen Gewichtes. 

Die Kenntniss des spezifischen Gewichtes reicht bis in das Alterthum zurück. 
Dem Aristoteles war dieser Begriff noch fremd, undPrantl macht in seiner 
Bearbeitung der vier Bücher des Aristoteles über das Himmelsgebäude in den 
Anmerkungen zum 4 Buche p. 333 besonders darauf aufmerksam. — 
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Aller Wahrscheinlichkeit nach ist Archimedes der Erste gewesen, der 
diis spezifische Gewicht ermittelte. In seiner nur in arabischer Uebersetzong über- 
lieferten Schrift, lateinisch : De insidentibus humido, ed. Heiberg Vol. II p. 355 sq. 
wird das sogenannte archimedische Prinzip, dass ein in eineFltLssig- 
keit eingetauchter fester Körper von seinem Gewichte so viel ver- 
liert, als das Gewicht der von ihm verdrängten Flüssigkeits- 
masse beträgt, wenn auch nicht klar ausgesprochen, so doch angedeutet 
Damit ist auch die Eenntniss des spezifischen Gewichtes gegeben. Obgleich auch 
dieser Begriff von Archimedes nicht in Worte gefasst wird, so scheint es 
doch unanfechtbar, dass er die betrügerische Silberbeimengung in der goldenen 
Krone des Königs Hieron durch experimentelle Bestimmung des spezifischen 
Gewichtes erkannte. Eine genaue Erzählung dieser Geschichte, an welche sich das 
berühmte e^Qr^xa knüpft, findet sich in Vitruvius' de architectura Lib. IX. 3 und 
bei Platarch (Bd. YIII, p. 314 der „moralischen Abhandlungen', übersetzt von 
Kaltwasser). — Archimedes wurde im Jahre 287 v. Chr. in Syrakus auf Arehimedes 
^icilien geboren. Seine tiefe Kenntniss der Mathematik und Mechanik machte ^^"^^^ ^- ^**^* 
ihn zu einem der berühmtesten Männer des Alterthums. Seine Hebel- and Flaschen- 
Zugkonstruktionen sollen ihn, wie Flutarchin seiner Biographie des Marcellas 
erzählt, zu dem bekannten Ausspruche: Aög ^oi tiov axia xat täv yäv xivaaci 
veranlasst haben. — üeber die Todesursache des Archimedes ist mit Sicherheit 
nichts bekannt; Thatsache ist nur, dass er im Jahre 212 y. Chr. bei der Einnahme 
von Sy r a k n s ums Leben kam. Zwei alte deutsche Uebersetzungen des Archimedes 
sind von Johann Christoph Sturm: Nürnberg 1670 und Ernst Nizze: 
Stralsund 1824. Ueber die Bestimmung des spezifischen Gewichtes mittels Senk- 
waagen ist der historische Abschnitt in Kap. 33 zu vergleichen. 

Johann Ernst Nizze wurde am 16. November 1788 in Ribnitz (Mecklen- j. e. Nizze 
bürg) geboren, war zuletzt Direktor des Gymnasiums in Stralsund and starb am 1788—1872. 
10. Februar 1872 in Stralsund. 
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Einiges aus der Lehre vom Gleiehgewieht 



1. Massenmittelpunkt und Schwerpunkt. 

In jeder beliebigen Gruppe von Massentheilchen giebt es einen 
bestimmten Punkt, dem die Eigenschaft zukommt, dass zu beiden 
Seiten jeder beliebigen durch ihn gelegten Ebene die Summe der 
Produkte der Massentheilchen und der Maasszahlen ihrer senkrechten 
Abstände die gleiche ist. Dieser Punkt heisst Massenmittelpunkt. 

Grlesbaeb, Propädeatik. H. 9 
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Denkt man sich einen homogenen Körper, d. h. einen solchen, der 
an allen Stellen aus gleichartigen Theilchen besteht, so kann man als 
Massenmittelpunkt auch denjenigen Punkt bezeichnen, dessen Abstand 
von jeder beliebigen Ebene gleich dem Mittel des Abstandes aller 
Punkte von derselben Ebene ist. In dem besonderen Falle, in welchem 
man die Masse in Beziehung zur Schwere bringt und es sich um 
einen im Vergleich zur Erde kleinen Körper handelt, konzentrirt sich 
gewissermaassen die Schwerkraft, mit anderen Worten: das ganze 
Gewacht des Körpers in dem Massenmittelpunkte, weil durch ihn die 
Resultirende der Zug- und Druckwirkungen geht, welche durch die 
Schwere aller einzelnen Massentheilchen hervorgebracht werden. Man 
nennt daher den Massenmittelpunkt in diesem Falle auch Schwer- 
punkt. Beide Punkte sind vollkommen identisch, da die Schwerkraft 
der Masse proportional ist. 

Die Mechanik giebt Regeln den genannten Punkt durch Rechnung zu 
EiTOittSung^des ^®®*'^™"^®°' E^tperimentell findet man ihn in jedem beliebigen Körper, wenn man 
Schwerpunktes, folgeweise an zwei verschiedenen Punkten seiner Oberfläche einen Faden befestigt 
und den Körper daran aufhängt. Die Richtungslinien der Fäden heissen Schwer- 
linien; durch den Körper verlängert gedacht, schneiden sie sich im Innern 
desselben, und der Ort, wo dies geschieht, giebt die Lage des gesuchten 
Punktes. 

Schwerlinie. ßj^ Schwcrlinic ist die Verbindungslinie des Schwerpunktes eines 

Körpers mit dem Erdmittelpunkte. Sie verändert ihre absolute 
•Lage im Räume nicht, wie man auch den Körper um seinen Schwer- 
punkt drehen und wenden mag. Wohl aber ändert sich die relative 
Lage der Schwerlinie zum Körper bei jeder Drehung desselben um 
seinen Schwerpunkt. 

Weil Flüssigkeiten und Gase in jedem Augenblicke ihre Gestalt 
ändern, so kann bei ihnen von einem konstanten Schwerpunkte nicht 
die Rede sein. 

Historisches über den Schwerpunkt. 

Der Erste, welcher den Schwerpunkt von Körpern finden lehrte, war 
Pappus. Archimedes hatte nur die Schwerpunkte ebener Flächen bestimmt. 
Erhalten sind von den Schriften des Pappus nur acht Bücher mathematischer 
Sammlungen. Der Italiener Commandino, der selbst eine Schrift über den Schwer- 
punkt verfasste mit dem Titel: De centro gravitatis solidorum, Roroae 1565 be- 
sorgte von Pappus* Werken eine lateinische Ausgabe betitelt: Pappi Alezandrini 
CoUectionum mathematicarum Libri VI superstites Pisauri 1588. Eine neue Aus- 
gabe stammt von Hultsch ßerlin: Weidmann 1875—1878. 

Eingehende Besprechungen Über den Schwerpunkt finden sich bei Ubaldi 
(Mechanicorum libri VI. Pisauri 1577). Galilei (Op. Pirenze 1842-56 T. 13, 
p. 266) bezeichnet Ubaldi als „Grandissimo matematico* und erwähnt, dass er 
durch dessen Schriften zu seinen Untersuchungen über den Schwerpunkt veran- 
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lasst worden sei. Den Prinzipien der Mechanik in streng analytischem Gepräge 
eine feste Form zu verleihen, war dem eminenten mathematischen Genie eines 
Lagrange voi behalten. Das Werk, welches seinen Namen für alle Zeiten berühmt 
gemacht hat, war die, zuerst im Jahre 1788 erschienene Mecanique analytique. 
Das Werk besteht ans zwei Haupitheilen : Der Statik und der Dynamik; der 
dritte Abschnitt der Dynamik enthält die Lehre vom Schwerpunkt. 

Papp US, der alexandrinischer Mathematiker war, lebte um das Jahr 290 ^P^^. 

^. „ wm 290 n. Chr. 

n. Chr. zur Zeit des Kaisers Diokletian in Alexandrien. 

Frederigo Commandino wurde 1509 in ürbino geboren. Er war Arzt ^* j^JS^iSs™*^ 
und Mathematiker des Marchese U b ald i und starb am 3. September 1575 in Urbino. 

Guido Ubaldi Marchese del Monte wurde 1545 zu Pesaro geboren. ^Lö^^fco? 
Er bekleidete das Amt eines General-Inspektors der toscanischen Festungen und 
starb 1607 als Privatmann auf einem seiner Güter in Toscana. 



2. Arten des Gleichgewichtes. 

Der Schwerpunkt steht in inniger Beziehung zu dem sogenannten 
Gleichgewichte eines Körpers. Von der Lage des Schwerpunktes hängt 
nämlich die grössere oder geringere Fähigkeit eines Körpers ab, 
äusseren Einflüssen, welche eine Drehung desselben zu bewirken 
streben, mit anderen Worten, ihn aus seiner Gleichgewichtslage heraus- 
zubringen suchen, Widerstand zu leisten. Die einzige Bedingung, 
welche erfüllt sein muss, damit ein Körper, auf welchen nur die 
Schwere einwirkt, sich im Gleichgewichte befinde, ist die, dass der 
Schwerpunkt unterstützt sei. Dies kann nun in verschiedener Weise 
geschehen. Die Unterstützung beschränkt sich nämlich entweder auf 
einen einzigen Punkt, oder aber sie besteht in einer Linie oder einer 
Fläche. Wenn nur ein Unterstütz ungspunkt in Betracht 
kommt, so muss derselbe, damit Gleichgewicht bestehe, entweder mit 
dem Schwerpunkte zusammenfallen, oder senkrecht über, oder senk- 
recht unter ihm liegen. 

Wenn die beiden Punkte zusammenfallen, so geht die Richtung 
der Schwere bei jeder Lage des Körpers durch den Unterstützungs- 
punkt, wobei ihre Wirkung durch den Widerstand, welchen derselbe 
darbietet, aufgehoben wird. Der Schwerpunkt wird daher weder 
steigen noch fallen, und der Körper befindet sich im indifferenten indifferentes 

^ ^ tr ^ Gleichgewicht. 

^1. indiiferens [von in und differoj keinen Unterschied habend) Gleichgewicht. 

Jedes an der Axe befestigte Rad, jede in ihrer Substanz gleich- 
artig beschaffene Kugel mit festem Mittelpunkte bieten ein Beispiel 
dafür. Anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn der Unter- 
stütztmgspunkt senkrecht über dem Schwerpunkte liegt. Wenn näm- 
lich der Körper in diesem Falle um den ersteren gedreht wird, so 

9* 
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beschreibt der letztere einen Bogen aufwärts. Sich selbst überlassen 
kehrt der Körper alsdann in seine frühere Lage zurück, in welcher er 
aber nicht verharrt, weil der Schwerpunkt bei der Rückkehr eine be- 
schleunigte Bewegung macht. An der tiefsten Stelle angelangt, hat 
er gerade seine grösste Geschwindigkeit erreicht und bewegt sich nun 
nach dem Trägheitsgesetz (zu vergl. Bd. I, p. 112) in der entgegenge- 
setzten Richtung aufwärts. Der Körper macht somit schwingende Be- 
wegungen. Allmählich aber nehmen die Schwingungen, der Reibung 
und anderer Widerstände wegen, ab, und der Körper kehrt endlich 
wieder in die Gleichgewichtslage zurück, in welcher er sich vor der 
^^^^^i'^^c^^^^^^- Drehung befand. Diese Gleichgewichtslage heisst stabiles (lat. stabilis 
[von sto] feststehend) Gleichgewicht. Beispiele dafür bieten das physische 
Pendel (zu vergl. Bd. I, p. 74), der Waagebalken (zu vergl. Kap. 32), 
und eine um den Unterstützungspunkt herum im Vergleich zu 
den übrigen Theilen schwerere Kugel auf einer horizontalen Ebene. 
Wenn der Unterstützungspunkt senkrecht unter dem Schwerpunkte 
^^gewkhf''' liegt , so befindet sich der Körper im labilen (1. labilis hinftllig, 
schwankend, von labor ich sinke, falle) Gleichgewicht. Bei der geringsten 
Drehung beschreibt der Schwerpunkt einen Bogen abwärts. Der 
Körper kann also, sich selbst überlassen, nicht in seine frühere Lage 
zurückkehren, weil die Schwere ihn niederzieht. Er macht daher 
wieder Pendelbewegungen, um endlich in das stabile Gleichgewicht 
überzugehen. Beispiel: Kine um ihren höchsten Punkt herum im 
Vergleich zu ihren übrigen Raumgebieten schwerere Kugel auf hori- 
zontaler Ebene. — Eine Ausnahme von dieser allgemeinen Regel 
machen solche Körper, welche nach Art einer Kugelschale mit der 
gewölbten Fläche auf einer horizontalen Unterlage ruhen. Obgleich 
hier nur ein einziger Unterstützungspunkt senkrecht unter dem Schwer- 
punkt liegt, so besteht doch Stabilität, weil der letztere bei ein- 
tretender Bewegung steigt, und in Folge dessen der Körper stets 
wieder in seine frühere Lage zurückkehrt. Hierfür bieten die im 
chemischen Laboratorium gebräuchlichen Porzellanschalen und jede 
Wiege ein Beispiel. Will man andere, von unten unterstützte Körper 
mit Stabilität ausrüsten, so dass also bei einer etwaigen Bewegung 
ihr Schwerpunkt steigt, so muss die Unterstützung durch mindestens 
drei Punkte, die nicht in gerader Linie liegen, erfolgen, und das 
durch den Schwerpunkt gelegte Loth muss noch die Dreiecksfläche, 
welche durch diese drei Punkte bestimmt wird, treffen. Ebenso muss 
auch für jeden Körper, der mit einer Fläche auf seiner Unterlage 
stabil ruhen soll, das durch den Schwerpunkt gelegte Loth die unter- 
stützte Fläche schneiden. — Im übrigen ist zu bemerken, dass die 
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Stabilität eines Körpers um so grosser ist, je grösser sein Gewicht, 
je breiter seine Basis und je tiefer sein Schwerpunkt gelegen ist. 

In einzelnen Fällen sind bei einer und derselben Lage eines 
Körpers zwei oder sogar alle drei Gleichgewichtsarten gleichzeitig 
vorhanden. Eine auf ihrem kreisförmigen Bande stehende Münze ist 
für Drehungen in ihrer Ebene in indiiferentem, für Drehungen senk- 
recht zu ihrer Ebene jedoch in labilem Gleichgewicht. 

Eine auf einem Sattel ruhende Kugel ist^ in Bezug auf die vordere 
und hintere Sattelwölbung, in stabilem, nach den beiden seitlichen 
Abhängen zu in labilem und endlich, in Bezug auf zwei diagonale 

Richtungen, in indifferentem Gleichgewicht. 

Die Ausdrücke st abil es und labiles Gleichgewicht finden sich zuerst 
in der Mäcaniqne analytique von Lagrange. Man vergleiche hierzu die 
Bemerkungen See her 's in Gilbert 's Annalen 1824, Bd. 76, p. 233 u. 234. 
Auf das Gleichgewicht, welches heuie als indifferentes bezeichnet wird, scheint 
zuerst Fossombroni (Memoria sul principio delle velocita virtuali, Firenze 1796) 
das sogenannte virtaelle Prinzip von Lag ränge angewandt zu haben. 

Für historische Studien über die „Prinzipien der Mechanik* empfehlen wir 
£. Dühring's kritische Geschichte derselben 2. Aufl., Leipzig: Fues (0. R. Reis- 
land) 1877. 

Ludwig August Seeber wurde am 14. November 1793 in Karlsruhe l. a. Seeber 
geboren, er war Professor der Physik in Freiburg und Karlsruhe und starb am 1793—1855. 
9. Dezember 1855 in Karlsruhe. 

Graf Vittorio Fossombroni wurde am 15. September 1754 in Arezzo y, Fossombroni 
geboren, er war General and Kriegsminister in Toscana und starb am 13. April 1754—1844. 
1844 in Florenz. 

3. Schwerpunkt und Gleichgewicht in physiologischer 

Beziehung. 

Die Lehre vom Schwerpunkt und Gleichgewicht ist eine der Schwerpunkt 
wichtigsten der Mechanik und spielt auch in der Physiologie des lAeht in ph4iö- 
thierischen Organismus eine grosse Rolle. ^^zfehung.*' 

Fische können durch verschiedenartige Luftfüllung ihrer Schwimm- 
blase, Wasserinsekten durch Regulirung der Luft in den Tracheen 
(zu vergl. Bd. I, p. 723) die Lage ihres Schwerpunktes ändern und sich 
auf diese Weise möglichst günstige Verhältnisse für die Ortsbewegung 
verscbaflFen. Eine genaue Kenntniss der Lage des Schwerpunktes 
unseres Körpers und seiner einzelnen Glieder ist für das Ver- 
ständniss der Statik und Mechanik des Menschen unerlässiich. 

Da der menschliche Körper keine starre Masse bildet, sondern 
mit beweglichen Gliedern versehen ist, die ihre Lage zu einander 
fortwährend verändern und auch nicht starr im Sinne der Mechanik 
sind, da ferner in Bewegung befindliche Flüssigkeiten und Gase im 
Körper vorhanden sind, so kann der Schwerpunkt desselben keine 
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konstante Lage besitzen. A. Mosso (Archives italiennes de Bio- 
logie, 1884, T. 5, p. 131) hat mit Hülfe der Waage nachgewiesen, 
dass die Lage des Gesammtschwerpunktes des Menschen in Folge der 
Athmung und Blutströmung fortwährend wechselt« 

Dieser Wechsel ist jedoch so unbedeutend, dass er für die meisten 
Fragen der Statik und Mechanik unberücksichtigt bleiben kann. Auch 
die Weichheit der Gewebe hat nur einen geringen Einfluss auf die 
Schwerpunktslage. Anders dagegen verhält es sich mit der veränder- 
lichen Lage der Glieder. Die Gelenke (zu vergl. Bd. I, p. 127) bedingen 
eine so grosse Verschiebbarkeit der Glieder gegen einander, dass ihre 
Stellungsänderung die Lage des Gesammtschwerpunktes wesentlich 
beeinflussen muss. Bei gewöhnlicher Haltung des Körpers liegt der 
Schwerpunkt im Inneren desselben. Wir können unseren Körper aber 
so weit krümmen, dass der Gesammtschwerpunkt, ähnlich wie bei 
einem Gewölbebogen, ausserhalb zu liegen kommt. Eine Schwerpunkts- 
bestimmung kann daher nur für eine bestimmte Haltung des Körpers 
Gültigkeit beanspruchen. Wegen der ungleichen Massenvertheilung 
in unserem Körper, je nach Alter, Geschlecht und Grösse, ist die 
Lage des Gesammtschwerpunktes des Menschen bis zu einem gewissen 
Grade individuell. 

In allen Fällen, in welchen unser Körper auf irgend einer Seite 
belastet wird, erleidet der Schwerpunkt eine Verlagerung. 

Um unter solchen Umständen das gestörte Gleichgewicht wieder- 
herzustellen, machen wir einen ausgedehnten Gebrauch von der Fähig- 
keit unserer Muskeln den Körper zu steifen. Reicht die Muskel- 
wirkung nicht aus, so bringen wir den Gesammtkörper, beziehungsweise 
Theile desselben in bestimmte Lagen. Wird beispielsweise eine Last 
bei herabhängendem Arm in der rechten Hand getragen, so neigen 
wir den Rumpf nach der entgegengesetzten Seite und strecken gleich- 
zeitig den linken Arm mehr oder weniger horizontal nach links. 
Wirkt die Last vorne, so beugen wir uns zurück, ruht sie auf dem 
Rücken, so neigen wir uns vorwärts und benützen das eine, im Knie 
mehr oder weniger gebogene Bein als Stütze. 

Die Geschicklichkeit, mit welcher Mensch und Thier ihren Körper im Gleich- 
gewichte za erhalten vermögen, hat Veranlassung gegeben, für diese Fähigkeit 
besondere Hülfsquellen in Betracht zu ziehen und die Einflüsse derselben experi- 
mentell zu untersuchen. Derartige ünterauchungen führten zur Annahme eines 
sechsten Sinnes, des statischen oder Gleichgewichtssinnes, durch welchen 
sich spezifische Empfindungen unter normalen Bedingungen nur bei plötzlichen, 
beziehungsweise längere Zeit fortgesetzten Bewegungen (Drehungen, Schaukeln etc.) 
bemerklich machen. Der verschleierte Zustand dieses Sinnes unter gewöhnlichen 
Verhältnissen erschien um so weniger auffallend, als auch in den Empfindungen 
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voD Wärme, vom Kreislauf und von der Thfttigkeit innerer Organe Meldung erst 
unter abnormen Bedingungen sich einstellen. 

Nach Goltz und Anderen sollten die Bogengänge des Ohrlabyrinthes 
gewissennaassen das Sinnesorgan für das Gleichgewichtsgefühl sein und ihre Ver- 
letzung oder Reizung sollte Störungen des Gleichgewichtes herbeiführen, während 
bei intakten Bogengängen selbst das Abtragen gewisser Gehirntheile das Gleich- 
gewicht nicht beeinträchtige. Thierversuche wurden in dieser Hinsicht von Goltz, 
J. R. Ewald und Anderen angestellt 

Man vergl. hierüber die Mittheilungen von P. Grützner in der deutschen 
niedicini Wochenschrift 1893, Nr. 6, von R. Wlassak im Centralbl. f. Physiol. 
1892, Heft 66 und in der Vierteljnhrsschrift f. wiss. Philosophie Bd. 16, 4, sowie 
Ewald's Vortrag auf dem Eongress für innere Medizin zu Berlin 1897. — Durch 
J. Loeb hat der statische Sinne, immer noch im Hinblick auf das innere Ohr, 
eine geotrope Umwandelung erhalten. Dieser Forscher versuchte als Ursache 
fOr die freien und willkürlichen Bewegungen den Geotropismus zu Grunde zu 
legen, liess aber die Frage nach dem Modus der Abhängigkeit unbeantwortet. 

£. von Cyon*s Untersuchungen über Bogengänge und Raumsinn (Archiv 
f. Aoat. u. Physiologie , physiol. Abthlg. 1897) , über die Funktionen des Ohr- 
labjrinthes (Archiv für die gesammte Physiol. Bd 71, p 72 ff.) und über Ohr- 
labyrinth, Raumsinn und Orientirung (daselbst 1900, Bd. 79, p. 211 ff.) haben ge- 
zeigt, dass das Ohrlabyrinth lediglich zur Orientirung im Räume dient, und dass 
die geotrop-statische Hypothese unhaltbar ist. In der zuletzt genannten 
Arbeit (dort, sowie in den früheren Abhandlungen die einschlägige Literatur) 
werden namentlich Beobachtungen an japanischen Tanzmäusen verwerthet, die, 
obwohl sie nur ein normal entwickeltes Paar von Bogengängen besitzen, das 
Gleichgewicht vorzüglich zu bewahren wissen. „Der Versuch, '^ sagt von Cyon 
(p. 272), ,den statischen Sinn durch den Geotropismus zu retten, muss nach allen 
Richtungen hin als gescheitert betrachtet werden.'* 

Historisches über die Ermittelung des Schwerpunktes im 
menschlichen Körper. 

Die ersten Seh werpunktsbestimmungen des menschlichen Körpers hat B o r e 1 1 i , Borelli's 
in semem Werke: De motu animalium, Lugd. Batav. 1679, p. 167 veröffentlicht. bestimSungen" 

Er führte die Bestimmung 
in der Weise aus, dass er einen 
menschlichen Körper C (Fig. 236) 
entkleidet auf ein Brett A B 
legte, und dieses der Länge nach 
aaf der scharfen Kante eines drei- 
seitigen Balkens 2> ^ so lange 
verschob, bis er die Gleichge- 
wichtslage für Brett und Körper 
gemeinscbaftlicb gefunden hatte. 
DerSchwerpunktfiel bei dieser Be- ^'^' '^^^' »«»»^«^»""ng «'es Schwerpunkte« 

Stimmung .inter nates et pubim^ ^^' menschlichen Körpers ^ nach der Methode 
Mit grösserer Genauigkeit wie B o- B o r e 1 1 i»g. 

relli verfuhren die Gebrüder Ed. 

nnd W. Weber (zu vergl. d. in Bd. I auf p. 499 citirte Werk p. 116 und Wilh. Gebr. Weber's 
Weheres Werke, herausg. von der Kgl. Gesellschaft der Wiss. zu Göttingen ; ^^^tf^J^^^^^J" 
ßerlin, Springer 1894, Bd. 6, p. 79, § 48). Sie verschoben nicht das Brett mit 

Korper zugleich, sondern den letzteren allein, während das erstere vorher, 
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ehe der Körper darauf gelegt wurde, ins Gleichgewicht gebracht worden war. 
Die Messung wurde dadurch von dem Brette unabhftnjsig. FQr einen 1669,2 mm 
langen Mann fanden Gebrüder Weber den Abstand des Schwerpunktes vom Scheitel 
721,5 mm, von der Ferse 947,7 mm; der seukrechie Abstand vom Promon- 
torium — es ist dies die am weitesten vorspringende Gegend des Kreozbenis 
— betrug 8,7 mm. Für Rumpf plus Kopf eines Kadavers, nach Abnahme beidw 
Beine desselben, fanden die Gebrüder Weber den Schwerpunkt in der Höbe des 
Schwertfortsatzes des Brustbeins. 

Sehr eingehend beschäftigte sich mit der Schwei-punktsbestimmnng des 

Schwerpunkts- menschlichen Körpers Hermann von Meyer, theils allein, theils in Gemein- 
Destiinintingeii ^ j * ^ 

H- von Meyer's. Schaft mit Fr. Horner. Die Untersuchungen finden sich in Müller*s Archir 
1853, p. 9, 365, 497, 548; 1854, p. 478; ferner in von Meyer's Schriften: Die 
wechselnde Lage des Schwerpunktes in dem menschlichen Körper, und: Statik 
und Mechanik des menschlichen Knochengerüstes, Leipzig: Engel mann 1863 uod 
1873. Für die aufrechte Stellung fand H. von Meyer die Lage des Gesammt* 
Schwerpunktes im zweiten Kreuzbeinwirbel oder unmittelbar über demselben im 
Canalis sacralis. 

ö- H. v-Mever Georg Hermann von Meyer wurde am 16. August 1815 in Frank- 

furt a. M. geboren. Er war Professor der Anatomie in Zürich und starb am 21. JdH 
1892 in Frankfurt a. M. 

Der Nächste, welcher sich mit Schwerpunktsbestimmungen des mensch- 

bestimmun^^n ^^^^^"^ Körpers beschäftigte, warHarless (Abhdlg. der Kgl, Bayr. Akad. d. 

von Harless. Wiss. mathem.-physch. Kl. 1860, Bd. 8, p. 71). Das Hauptverdienst seiner Unter- 
suchungen besteht darin, dass er, wie schon vor ihm von Meyer und Horner. 

^i820-?i862** ^*® Lage des Schwerpunktes einzelner Körperabschnitte feststellte. -- Emil H. Har- 
less wurde am 11. Oktober 1820 in Nürnberg geboren. Er war Professor der 
Physiologie in München und starb am 16. Februar 1862 in München. 

Die neuesten, umfassendsten und genauesten Untersuchungen über den Schwer- 

be^timmm^Mi punkt des menschlichen Körpers machten W.Braune und 0. Fischer (Abhdlg. 

von Braune und der Kgl. sächs. Gesellschaft der Wiss. mathem.-physik. Kl. 1890, Bd. 15, p. 561, 

O. Fischer. ^.^ ^^ ^^^ ^^^ ^g Textfig.). 

Sie führten dieselben theils an Kadavern, theils an Lebenden aus. Um bei dor 
Bestimmung am Kadaver Fehler zu umgehen, welche durch die Weichheit der 
Leiche bedingt werden, wurde der Körper durch Gefrierenlassen in eine stan-e Masse 
verwandelt. Nach Abtrennung der einzelnen Glieder wurde auch der Schwerpunkt 
dieser bestimmt, wobei sich eine bemerkenswerthe Beziehung zu den Gelenkasen er- 
gab. Im Allgemeinen lässt sich sagen, dass der Schwerpunkt einzelner Glied- 
maassenabschnitte über der Mitte derselben zu liefen kommt und die EntfernuDg 
der beiden Gelenkaxen, beziehungsweise Gelenkmiltelpunkte von einander im Ver- 
hftltniss von 4:5 theilt. Um möglichst schnell die , ungefähre Lage*^ des Schwer- 
punktes an irgend einem Eztremitfitenstück zu bestimmen, messe man die Ent 
femungen der Gelenkaxen und theile die gefundene Länge durch 9. Bei V* ^^^ 
Länge unter der proximalen Gelenkaxe und zwar in einer Geraden, die durch die 
Mitten der Nachbargelenke bestimmt wird, liegt der gesuchte Schwerpunkt 

Die Bestimmung der Lage des Gesammtschwerpunktes am Lebenden geschah 
bei verschiedenen aufrechten Körperstellungen mit besonderer Berücksichtigung 
der Ausrüstung der deutschen Infanteristen. Bei der sogenannten NormaUtellung 
und genau symmetrischer Haltung liegt der Gesammtschwerpnnkt 4,7 cm senk- 
recht über der Verbindungslinie der HQftgelenkmittelpunkte. Bei bequemer 
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Stellang und genau symmetrischer Haltung befindet sich der Gesammtschwer- 
punkt 7,3 cm über der genannten Verbindungslinie und überdies 03 cm nach 
hioten. Bei der militärischen Stellung, wie sie der Soldat vor dem Vorgesetzten 
einnimmt, liegt der Gesammtschwerpunkt in derselben Höhe wie in der Normal- 
stelJong, gleichzeitig aber um 0,4 cm nach vorne gerückt. Aus dieser Lage resultirt 
eine starke Muskelanstrengung, welche bei längerer Beibehaltung der Stellung 
zu grosser Ermüdung führt. 

Christian Wilhelm Braune wurde am 17. Juli 1831 in Leipzig ge- ^•,Si'_52S'** 
boren, war Prosektor und Professor der Anatomie daselbst und starb am 29. April 
1892 in Leipzig. 

4. Allgemeines über Hebel. 

Beim Uebertragen von Energie auf verschiedene Punkte a und h 
(Fig, 237) eines Körpers in paralleler und gleicher Richtung P und Q^ 
würde Fortbewegung ausgelöst werden, falls man dies nicht dadurch 
verhindert, dass man den Körper befestigt, wozu die Fixirung eines 
Punktes genügt. Geschah die Befestigung in der Mitte von ah m c 
nnd wird dann in der 
Richtung von P und Q 
ein gleich grosser Zug 
oder Druck (Kraft und 
Last) ausgeübt, so heben 
sich die Leistungen gegen- 
seitig auf, indem sowohl 
P als auch Q den Körper 
ah mit gleicher Stärke um 

den Punkt C zu drehen Fig. 237. ah zweiarmiger Hebel, c Stützpunkt, V 

bestrebt sind. Wenn aber "''^ ^ ^"»«"^ ""^^ Richtung von Kraft und Last, 
die Leistungen in a und 

h ungleich sind, so erfolgt eine Drehbewegung in c und zwar auf 
der Seite der grösseren Beanspruchung. 

Jede um einen festen Punkt : Stützpunkt oderHypomochlion 

(vomgr. i)7i6 unter nnd tb ftox^lov, dem. von 6 i*oxX6g der Hebel) [Aristoteles: 

Edit. Becker, Berlin: Georg Reimer, Bd. 2, Mechanica, p. 850; 3 
Z. 35; p. 854; 20 Z. 10, 21 Z. 23 u. 28; Problemata p. 879, 23 
Z. 17] oder um eine gerade Linie (Axe) drehbare Vorrichtung wird 
Hebel genannt. Man unterscheidet den mathematischen und Der Heb«i und 
den physischen Hebel, ersterer besteht nur in der Idee, letzterer 
ist eine feste Stange. Der Ort, in welchem die Kräfte angreifen, 
heisst Angriffspunkt. Die Strecke zwischen jedem Angriffspunkt und 
dem Stützpunkt führt den Namen Hebelarm. Der Hebel ist zwei- 
armig, wenn der Stützpunkt zwischen den Angriffspunkten liegt, 
wenn aber letztere bei einem Hebel auf derselben Seite des Stütz- 
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pimktes liegen, so nennt man ihn einarmig. Je nachdem die Hebel- 
arme gerade oder gekrümmt sind, oder mit einander einen Winkel 
bilden, unterscheidet man geradlinige und krummlinige Hebel 
und Winkelhebel. Für alle Arten aber gilt ein schon vonArchi- 
medes in seiner Schrift: Vom Gleichgewichte der Ebenen oder von 
den Schwerpunkten derselben, i^ EniTtedixtv laoQQOTiixaiv tj xerrga 
ßoQwv inmkdwv) bewiesenes Gesetz: .,Ungleiche Kräfte stehen 
am Hebel nur dann im Gleichgewichte, wenn sie den 
Hebelarmen, an denen sie angebracht werden, umgekehrt 
proportional sind.^ Man vergleiche hierzu die früher citirte 
Ausgabe von Nizze auf p. 3 und 4 und Jolly's Prinzipien der 
Mechanik, Stuttgart 1852, p. 26. 

Seit J. Bapt ista Benedetti, welcher in dem in Bd. I, auf p. 115 
genannten Werke der Mechanik ein eigenes Kapitel widmete, nennt 
man das die Drehungsbestrebung darstellende Produkt aus der Kraft 
und der Länge des vom Unterstützungspunkt (Drehpunkt) auf die Rich- 
tung der Kraft gefällten Lothes das statische Moment oder Dreh- 
ungsmoment. Man kann daher das Hebel-Gesetz auch folgender- 
maassen ausdrücken: Am zweiarmigen Hebel ist Gleichgewicht 
vorhanden, wenn die statischen Momente gleich sind. 

Verwendimg Zahlreiche im täglichen Leben gebräuchliche Werkzeuge beruhen auf dem 

Ugliehen Leben. ^^^^^P'^i^^ip* Je<^er Schlüssel wirkt bei seiner Anwendung als Hebel. Der ans 
dem Schlosse hervorraKende Theil dient als Hebelarm der Kraffc. Das Moment 
dieser Kraft auf den Schlüsselbart, als Hebelarm der Last bezogen, giebt einen 
Druck, welcher die Schlossfeder zu öffnen erlaubt. Scheeren und Zangen, mit 
der Verniethung als Drehpunkt, bieten ebenfalls Beispiele für das Hebelptinzip. 
Der Zweck, dem derartige Werkzeuge dienen, wird um so leichter und voll- 
kommener erreicht, je näber die Last dem Drehpunkte liegt und je weiter ent- 
fernt von demselben die Kraft angi-eift. Als Winkelhebel mag der Splitt- 
bammer genannt werden, wenn man sieb dessen aus zwei Zinken bestehenden 
Abschnittes zum Ausziehen von Nägeln bedient. Bei genügender Länge des 
Hammergriffes hat es keine Schwierigkeit einen mehrere Centner grossen Zug 
auf die Stelle einwirken zu lassen, an welcher der Nagel Widerstand leistet. — 
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6. Hebel im Gliederbau des menschlichen Körpers. 

Hebel im Im Glicderbau des menschlichen und thierischen Körpers finden 

menschlichen Hebel bcmerkenswerthe Verwendung. Die zur Bewegung derselben 

'^*"' erforderliche Energie ist in den Muskeln aufgespeichert. 
Exkurs fiber die Hinsichtlich ihrer mikroskopischen Beschaffenheit unterscheidet man zwei 

d^rMÄÄ^^®"^ ^^° Muskeln: glatte und (quer) gestreifte. 

Die ersteren sind dem Willen entzogen, die letzteren können willkürlich in 
Thfttigkeit versetzt werden. Nur diese kommen zur Bewegung der Hehelvor- 
ricbtungen des Skeletes in Betracht. — 
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Die Elemente der glatten Moakulatur (za vergl. Bd. I, p. 202) sind spindel- 
ISrmige langgestreckte, za Fasern umgewandelte Zellen (koDtraktile Faserzellen) 
Fig. 238 und 239. Sie bestehen ans homogenem, in einzelnen Pftllen läDgaatreifigem 
(fibrillfirem) Protoplasma, velches einen stAbcheniSrmigen Kern einscbliesst. Binde- 
gewebe vereinigt sie bOndelartig (Fig. 239 bg). Jede glatte Maskelfaser wird 
an ihrer Oberfläche — wie zuerst de Brnyne (Compt. rend. Acad. des Sc. Paris 
1891 T. 113. p. 866) nachwies — von einsr zarten lamellenartigen Bindegewebs- 




Fig, 339. Qlatte HuakelfsBern 
im Durchschnitt. Querschnitt 
durah die Eiogmuiskelschicht des 

menschlichen Darmes (Vergr. 
560); bg bindegewebige Scheide- 
wände zwischen eiDielnen Bün- 
deln von Untkelfaaern, tn tamel- 
lenartige Bindegewebshülle jeder 
Faser, k quei^troffene Kemc. 

BchUIle (Fig. 239 tn) umgeben, so dass dia 
kontraktile SubBtanz jeder Faser von der ihrer 
benachbarten Fasern völlig getrennt wird. Von 
einigen Beobscbtem werden die Bindegewebs- 
hnlleu für Eittsubstanz gehatten. 

N. Eultschitzky (Biol. Centralbl. 
I887;83, Bd. 7, p. 572 u. Sitiungaber. der 
Dorpater Natfgee. 1891 p. 417), D. Barfurth 
{Archiv f. mikr. Anat. 1891. Bd. 38, p. 38 B. 
Analom. Hefte 1897, p. 79] und mehrere andere 
Beobachter haben die Ansicht ausgesprochen, 
dass zwischen den einzelnen kontraktilen Faser- 
zellen brOckenartige , zackeufärmige Plasma- 
verbindungen , sogenannte „In tercellular- 
brücken' vorhanden seien. Die vermeintlichen 
'■ebilde, welche man gelegentlich auf Längs- und Querschnitten durch glatte Muska- 
l^uc wahrnimmt, sind jedocb Knnstprodukte. Es mag dies hierbesonders betont 
"erden, weil einige LehrbOcher der Gewebelehr« die Angaben Barfurth'a und 
uderer, als dem tliatefichlichen histologischen Verhalten entsprechend, aufgenommen 
liaben. J. Scbaffer hst in seiner Arbeit: .Zur Kenntniss der glatten Muskel- 
!«llen, insbesondere ihrer Verbindung' {Zeitschrift f. wiss. Zool. 1399, Bd. 66, 
'l p. 214 ff. mit Taf. 14 und 15, (dort such die einschlagige Literatur] den 
^lienengenden Nachweis erbracht, dass die ,IntercellularbrQcken* der Autoren 
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der »tabchen form ige Ker 
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auf SchrampfuDg der kontraktilen FiVBerzellen ioDerbalb ihrer Uflllen zurückzn- 
fQliren sind, und dass wirklirhe PI aama Verbindungen zwiacheu ihnen nicht vor' 
kommen. — In einer brieflieben Mittheilung an mich vom 18. Februar 1900 be- 
kennt sich auch Pb. Stölir, Verfasser einea der bekanDtestea neueren Lehrbücher 
der HiHtolegie, zu die sei' Ansicht. 

Die willkllrlicbe Skeletmuskolatur bildet milchtige Massen, welche die Foim 
von cylindriscben StrHngen oder breiten Platten besitzen. Diese Maaaen bestebei] 
aas gröberen Bttndeln (Fascicnli musculares), welche von Bindegeneb« 
(Perimyainni) umhBlIt werden, du 
auch (als Endomysium] in das . 
^ Innere dringt und viele kleinere BQndd 

umschliesst , welche aus zahlreiehen 
. Muskelfasern (Fibrae musculares. 

g zusammengesetzt sind. Bei ÄnwecduDg 

gewisser Reagenzien (Chronisllure) ISsst 
sich jede Muskelfaser in eine AnzabI 
■ h parallel nebeneinander gelagerter. selt«L 

' verzweigter (Berzmuskulatur), kontrsk- 

tiler (protopIasmatiBcher) Fibrillen (Fig. 
240 l, a) , zerlegen. Die Vereinignns; 
der Fibrillen übernimmt das aogenannte 
Sarkoplasma, in welchem man kfiiH' 
chenattige KinscfalQsGe und Kerne wabc- 
e l nimmt. Jede Muskalfusei wird von einer 

strukturlosen Hülle (Sarkolemm^ gr. 
il aäg^ , oaQxös das Fleiacb, id Aifi/ia 
die Rinde, UQUe; Fig. 240 1 6; 2 £ unil 
<i) umgeLen, der die Bedeutung einer 
Zellmembraa zukommt. An jeder Fibrille 
lässt sich eine dunkle und eine belle 
Schiebt unterscheiden (Fig. 240, be- 
sonders in der Gegend von b). Die 
Substanz der ersteren beisst, weil sie 
das Liebt doppelt bricht, anisotrop, 
B der letzteren heisat, weil sie das 
Liebt einfach bricht, isotrop (Etynol. 
Bd. I, p. 620). Die Querstreifung ist der 
optische Ausdruck der beiden Schiebten, 
Bei mancheu Thieren spalten die Muskel- 
fibrillrn unter der Rinwirkung von Rea- 
genzien statt in Fibrillen in Querseheiben (Discs der englischen Bistologen]. Diese 
können in noch kleinere Theilchen (saicous elements [Bonin an], Fleisch prismen 
[Kühne]) zerfallen. Ausser der isotropen und anisotropen Substanz sind noch 
andere histologische Einzelheilen in den Fibrillen wahrgenommen worden, auf 
die bier nicht nSher eingegangen werden kann. Man lese nach bei, V. Hensen: 
Arbeilen aus dem Kieler physiol. Inst 1S68. p. 1 u. 174, und Tb. W, Engelmann: 
Archiv f. d. ges Phj-siol. Bd, 7, p, 33. Nicht alle quergestreiften Muskelfasern 
besitzen dasselbe Aussehen. Je nach ihrem Gehalt an Sarkoplasma besilzen die 
Muskelfasern ein verechiedenea Auesehen, welcbea sieb namentlich in einer mehr 
oder weniger deutlichen Querstreifung offenbart. Beim Menschen sind in jedem 



Fig. 240. Queri^estreille Muskulatur; in 1 
iJingssireifung, in der Gegend von b und 
e am deulUchsten, nnd Zerspallung in Pri- 
mitivfibrillrn a; der Conlour t>ei b soll daa 
Sarkolomni andeuten, d Kerne unter deui- 
telben; in dem Gebiete zwischen b und d 
sieht man die isotrope und anjsolrope Sub- 
stanz angedeutel. 2. Die Muskelfaser ist 
1, wodurch sich das Sarkolemm 
deutlich macht. 
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Afufikel Fasern mit reichlichem und geringem Sarkoplasmagehalt gemischt, hei 
gewissen Thieren, beispielsweise heim Kaninchen, sind sie auf verschiedene 
Maskeln vertheilt. 

Die Arbeitsfähigkeit eines Muskels beruht auf seiner Eontraktilität. Während 
der Arbeitsleistung verliert ein Muskel mehr oder weniger von seiner Energie. 
Der Verlust wird durch zweckmässige Ernährung ersetzt. Durch den Gebrauch 
werden die Muskeln stärker und für fernere Arbeitsleistungen ausdauernder. Die 
Kontraktion eines Muskels erfolgt in der Richtung seines Faserverlaufes. Während 
der Kontraktion tritt eine VerkQrzimg bis auf 50 bis 60^/o der ursprflnglichen 
Lauge des Muskels ein. Mit der YerkQrzung ist eine Dickenzunahme verbunden, 
worüber schon im Alterthum Erasistratos Beobachtungen anstellte. Bei der 
Verkürzung verkleinert der Muskel sein Volumen (S wammer dam). 

Ein Muskel kann eine um so gi'össere Last heben, je mehr kontrak- 
tile Elemente sein Querschnitt zeigt, die Last kann um so höher gehoben 
werden, je länger der Muskel ist. — Die Muskeln, welche zur Bewegung 
der Knochenhebel des Skeletes dienen, sind mit diesen nicht unmittelbar, sondern 
durch Vermittelnng sogenannter Sehnen verbunden, deren Ansatzstellen häufig 
nicht unbeträchtlich vom 
Muskelende entfernt liegen. 
Die Sehnen bestehen ans 
Bindegewebe (zu vgl. Bd. I, 
p. 201). Es fehlt ihnen 
zwar die Eigenschaft der 
Kontraktiütät, sie enthalten 
aber elastische Fasern. Die 
durch die Muskelkontrak- 
tion erzeugte Spannung der 
Sehnen pflanzt sich durch 
sie fort, etwa wie der Zug 
eines Gewichtes durch 
Fsden und Seile. Das Ge- 
webe der Sehne ist mit dem 
des Muskels innig verbun- 
den. Oftmals dringt die 
Sehne tief in das Muskel- 
fleisch hinein. Einige Muskeln sind an ihrem Ursprünge mit mehreren Sehnen 
versehen. Man spricht dann von mehrköpfigen Muskeln (M. biceps, triceps etc.)« 
Das Wort: Muskel (lat. musculus, gr. 6 ^vg) bedeutet ursprünglich Maus. 
lo der Tbat ist ein spindelförmiger Muskel im Zusammenhange mit seiner Sehne 
dem Rumpfe und Schweife einer Maus nicht unähnlich. Der altdeutsche Name 
für Muskel ist Mäuslein, und die Muskeln des Daumenballens werden noch heute 
als Hau dm aus bezeichnet. Die Anatomen des 14. und 15. Jahrhunderts ge- 
brauchten st-ati Musculus häufig das Wort Lacertus, welches auch bei den 
Römern (Ovid, Lncrez) mit musculus promiscue, insbesondere aber für die 
Muskeln des Oberarms gebraucht wurde. Schylhans sagt in seinem «Feldbuch 
der Wundarzney* Strassburg 1517: «Musculus und Lacertus ist ein Ding, aber 
Musculus wtlrt genennt nach der Form einer Mausz, Lacertus nach der Formen 
einer Haydechsz, dann gleichwie die thyerlein seind an beiden enden klein (dünn), 
and lang gegen dem Schwantz, und indermitten dick, also seind auch diese 
müszlin und lacerti.** — 




Fig. 241. Schema zur £rkläruug der Muskelwirkung 
an den knöchernen Hebeln. 



Etymologie des 
Wortes Muskel. 



Hans von Gers- 
dorf, genannt 

Schylhans, 

Chirurg, lebte 

am Ende des 15. 

und zu Anfang 

des 16. Jahrh. 

Näheres Ober 

sein Leben 

scheint nicht 

bekannt. 
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MMk?iS°fii^den Betrachten wir jetzt die Wirkung der Muskeln an den knöchernen 
^ Heber Hebeln. Es seien a& und c6 (Fig. 241) zwei feste, bei b durch ein 
Gelenk verbundene Stäbe. Zwischen beliebig gewählten Punkten dieser 
Stäbe, beispielsweise p und g, befinde sich eine kontraktile Substanz. 
Sobald sich diese zusammenzieht wird der Winkel abc sich ver- 
kleinem. Eine Last, welche — etwa nach Art eines Gewichtes — 
der hierzu erforderlichen Bewegung entgegensteht, kann mit in die 
Bewegung hineingezogen werden. Die kontraktile Substanz leistet 
dann Arbeit, die durch die Strecke, um welche sich die kontraktile 
Substanz verkürzt, multiplizirt mit der ausgeübten Kraft gemessen 
wird. Es sei K die Kraft, L die zu überwindende Last. Die Grösse 
von L in ihrer Abhängigkeit von K ergiebt sich dann nach dem 
Hebelgesetze. Fällt die Bewegungsrichtung der Last in die Richtung 
pq der Kraft, und greift L in g an, so ist am Anfange der Be- 
wegung L=K. 

Befindet sich der Angriffspunkt der Last in df, also näher dem 
Gelenke und erstreckt sich ihre Wirkung in der Richtung erf, parallel jjg 

und lothrecht auf fc/, so ist, wieder anfangs, L = - r -- , also grösser 

als K. Liegt der Angriffspunkt der Last bei h, also entfernter vom 
Gelenke und wirkt sie in der ebenfalls zu pq parallelen Richtung tA, 

TT 'L 

SO ist anfangs L = ' also kleiner als K. 

Ganz allgemein ist das statische Moment K . bg gleich dem 
Momente L . x des Widerstandes, der noch überwunden werden kann, 
gleichgültig in welcher Richtung derselbe auch wirken mag. Hierbei 
ist noch zu beachten, dass x den Hebelarm der Last, das heisst den 
lothrechten Abstand des Drehpunktes b von der Richtung der Last 
bedeutet. Die Wege von Kraft und Last, je in ihren Richtungen, 
verhalten sich wie bei allen Hebeln direkt wie die Hebelarme, voraus- 
gesetzt, dass die Kraftrichtung und die Lastrichtung, jede für sich 
betrachtet, mit dem sich drehenden Hebelarm beständig denselben 
Winkel bildet. Es kommt die von einer kontraktilen Substanz aus- 
geübte Arbeit zur vollständigen Verwerthung, Bei es bei kurzem Wege 
durch eine grössere Kraft, sei es, wenn letztere gering ist, durch ver- 
hältnissmässige Vergrösserung des Weges. 

Bore 11 i war der Erste, welcher in seinem Werke: De motu 
animalium für die Mechanik der Gelenke die Gültigkeit des Hebel- 
gesetzes nachwies. 

Das menschliche Gebiss ist einer Zange zu vergleichen. Unter- 
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und Oberkiefer bilden die beiden Arme der Zange. Der Unterkiefer ^^^^e?"' 
ist in einem Gelenke als Drehpunkt gegen den Oberkiefer beweglich. 
Die Bewegung wird durch Muskeln bewerkstelligt, welche zu 
beiden Seiten des Unterkiefers angreifen. Jedes Muskelbündel für 
sieb betrachtet übt, so oft es in Thätigkeit versetzt wird, einen seiner 
Kontraktilität entsprechenden Druck des Unterkiefers gegen den Ober- 
kiefer aus. Dieser Druck gewinnt, je nach der Lage eines zwischen 
den Kiefern gehaltenen Gegenstandes, also je nach dem Verhältnisse 
der Hebelarme von Kraft und Last, eine verschiedene Stärke. Der 
aus der Wirkung aller Muskelbündel sich ergebende Gesammtdruck 
ist um so grösser, je näher das zwischen den Kiefern befindliche Ob- 
jekt dem Gelenke liegt. Zwischen den hintersten Backenzähnen lässt 



Fig. 242. Hebelprinzip am horizontal gestreckten rechten Arm unter der Wirkung 
des DeltamuBkels , welcher sich aus drei Abschnitten zusammensetzt und in der Figur 
schematisch durch das punktirte Dreieck dargestellt ist. Seine Portio clavicularis ent- 
springt an dem Schulterende des Schlüsselbeines, seine Portio acromialis entspringt 
tin der Schulterhöhe , seine* Portio scapiilaris entspringt an der Schniterblattgräte ; alle 
drei Abschnitte inseriren sich gemeinsam mit einer Sehne an der äusseren Fläche des 
Oberarmbeines. — sc Schulterblatt (Scapula), hintere Fläche; Sp sc Schulterblattgräte 
(Spina scapulae); A Schulterhöhe (Acromion); Oberarmbein (Humerus), r Speiche 
(Kadins), u Elle (Ulna), to Handwurzelknochen , m Mittelhandknochen, / Finger- 
knochen, K WirkungsrichtuDg der Kraft, L Wirkungsrichtung der Last. 

sich daher die grösste Gewalt ausüben. Weiter nach vorne vermindert 
sie sich. Die Vorderzähne sind also zum Zermalmen wenig geeignet, 
sie dienen vielmehr wie Messer und Meissel zum Zerschneiden. 

Die grosse Beweglichkeit des menschlichen Armes, der an der 
Schulter ein sogenanntes freies Gelenk (Kugelgelenk) und am Ellen- 
bogen der Hauptsache nach ein Winkelgelenk besitzt, wird durch 
stark entwickelte Muskeln vermittelt. Dieselben spannen sich theils 
zwischen Schulter und Oberarm beziehungsweise Unterarm, theils 
zwischen Ober- und Unterarm aus. — Bei horizontal ausgestrecktem 
Arme lässt sich keine grosse Last tragen oder bewegen. Der Grund 
hierfür ist aus Fig. 242 zu erkennen. 

Der Arm bildet in horizontaler Lage einen Winkelhebel, dessen 
Drehpunkt s sich im Schultergelenk befindet und an dessen langem 



^^ 
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Hebelarm ff= ah die Last L wirkt, während für die Kraft (Muskel- 
spannung) K nur der kurze Hebelarm h ■=■ sh verfügbar ist. Die 
Längen beider Hebelarme ver- 
,a,scft^ halten sich ungefähr wie 20:1. 

Um also eine Last von 10 kg 
y^^ bei horizontal ausgestrecktem 

(^ Arm in der Hand halten zu 

können, ist, abgesehen von dem 
Eigengewicht des Armes, eine 
Muskelspannung, insbesondere 
des Deltamuskels (M.deltoideus) 
von 200 kg erforderlich. — 
(iünstige Bedingungen bietet 
\ w der ausgestreckte Arm, um die 
^^ V erb ältni SS massig kurze Weg- 
strecke, die durch Kontraktion 
des zweiköpfigen BeugemuskeU 
(M.biceps) unmittelbar zurück- 
gelegt werden kann, in eine 
z vielgrössere,imangenommeneii 

; _/' Falle zwanzigmalgrössere Weg- 

länge zu verwandeln und auch 
,-'' durch diese eine massige Last 

_,,--'' zu führen. Lässt man den Arm 

"' an der Seite des Körpers frei 

Fig. 243, llebflpriüiip nra techten Anu Huter herabhängen, SO ist ein mit 
der Wirkune des Muiciilus bicens, welcher mit , n . ,. , f. - . i „ 
. ., , „ , ' ', , , derHanderlasBtesGewichtun- 

iwei KOpfpn: dem Capul breve co und dem !■ ti> i. 

(■«put longum ti versehen iit, oraterP, hat sein.n "»'ttelbar gestützt, da die Rich- 

Urepriing «n dem »(^iiüiiDten, in der Figiir nicht tung Seiner Schwere in den 
«chtbaren RabenwhnnheKortsati (Processus eora- Stützpunkt, nämlich in den 
coidenB), leuiercs roispriogt mit einer Iwigen punfet s des Schulte rgelenk BS 
Sehne vom oberen Rande der Gclenkftüche des r-ii. iir- ji j ^ tt i. „ 

^ , , , , „ , . .... fallt. Wird nun der Unterarm 

Schu Her bialtes. Die Innertion des gnnien Muskels ■, , r\ \ t>ii 

findet «eh »n einer rauhen S.elle des Radiu.. «^"■■«^•' Drehung um das ElleD- 
Hia8icht1iehderB«iPichnunKen vergl.man Fig. 242 bogengelenk in die in Fig. 243 

und den Teit. gezeichnete Lage gebracht, so 

erhält die um die Höhe a^f: 

gehobene Last L das statische Moment L . ac, welchem die Mnskel- 

spannung K durch das Moment K. hc das Gleichgewicht zu halten hat. 
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kc 1 

Das Verhältniss — ist ungefähr gleich j^- Wir vermögen 

daher, bei gleicher Anstrengung wie vorher bei horizontal gestrecktem 
Arme, jetzt die doppelte Last zu halten, allerdings mit Einbusse an 
Beweglichkeit. Es ist noch darauf hinzuweisen, dass die Last, 
während sie den Bogen a^a beschreibt, anfangs das Moment Null 
hat, dass aber der Hebelarm nach Maassgabe des Sinus des be- 
schriebenen Bogens allmählich grösser wird und nach dem Hub bis 
auf 90^ seinen grössten Werth erreicht. 

Am günstigsten liegen die Verhältnisse für das Heben und Tragen 

einer Last dann, wenn wir die hierzu erforderliche Anstrengung auf 

die Muskeln des Oberarmes und der Schulter vertheilen, in der Art, 

dass wir den im Ellenbogengelenk gebogenen Arm nach hinten und 

aufwärts führen. Die gegebenen Beispiele mögen jedoch hier genügen, 

um die Gültigkeit des Hebelgesetzes im menschlichen Gliederbau 

darzuthun. 

Sehr verwickelt gestaltet sich die Wirkung der Muskeln an den knöchernen Q?'l*^*"*a.J?®* 
Hebeln beim Stehen und Sitzen in verschiedenen Haltungen, beim Gehen, und der Ortsbe- 
Laafen, Springen und bei den künstlich eingeübten Bewegungen des ^^snngen. 
Schwimmens, Tanzens, Schlittschuhlaufens etc. — Beim Stehen 
müssen Muskeln in Thätigkeit versetzt werden, um durch Feststellung aller in 
Betracht kommenden Knochenverbindnngen den Körper in eine starre Säule zu 
verwandehi und diese im Gleichgewicht zu halten. — Beim Sitzen ruht der 
Kdrper auf den sogenannten Sitzhöckern (Tubera ischii) in der Art, dass 
ersieh hin- und herwiegen kann. Man unterscheidet eine vordere und hintere. 
Sitzlage. In der ersteren liegt die Schwerlinie vor, in der letzteren hinter 
der Verbindungslinie beider Sitzhöcker. Zur Erhaltung des Gleichgewichtes müssen 
der Oberkörper oder die Beine einen weiteren Qnterstützuogspunkt gewinnen. — 
Beim Gehen wird die Gesammtlast des Körpers von dem einen oder dem anderen 
Beine getragen. Das beanspruchte Bein wird das aktive, das unbeanspruchte 
das passive genannt. Man kann zwei Akte beim Gehen unterscheiden. Im 
«raten Akt steht das aktive Bein, im Knie schwach gebeugt, mit der Fnsssohle 
&uf dem Boden. Man sagt, das Bein befinde sich in Kathetenstellung. Zu 
derselben Zeit ist das passive Bein, in sogenannter Hypotenusenstellung, 
gerade und nach hinten gestreckt und berührt den Boden nur mit der grossen 
Zehe. Im zweiten Akt streckt sich das aktive Bein im Knie, und der Fuss wird 
ällnifthlich bis auf die Zehenspitze vom Boden abgehoben. Unter Vorschiebung 
des Körpers erhält das bisher aktive Bein alsdann die Hjpotenusenstellung des 
passiven Beines. Das bisher passive Bein wird im zweiten Akte vom Boden abge- 
bben, macht, unter schwacher Beugung, um seinen Aufhängepunkt im Becken 
eine Pendelschwingung nach vorne und übernimmt nun die Rolle des aktiven 
Beines. Während des Gehens wird der Schwerpunkt des Körpers abwechselnd 
aaf das aktive Bein verlegt und zwar unter der Wirkung der Gesässmuskeiu 
(Mm. g 1 u t a e i [gr. ö yXovvög der Hinterbacken]), des Spanners der Schenke 1- 
binde (M. tensor fasciae latae), welche an den vorderen Rand des 
(^lataeus grenzt, und der Bauchmuskeln. Das Laufen unterscheidet sich 

Griesbaeb, Propftdeatik. II. 10 



146 Einonddreissigstea Kapitel.. 

vom Gehen dadarch, dass für einen Augenblick beide Beine vom Boden entfernt 
werden, weil dem Körper darch das aktive Bein ein Schwang gegeben wird. 

Beim Sprang erfolgt eine scbnelleDde Streckung eines oder beider Beine nach 
starker Beugung, wobei der Körper in die Höhe, beziehungsweise eine Strecke 
weit nach vorne geworfen wird. 

Beim Schwimmen wird durch geeignete Bewegungen and in bestimmtem 
Rhythmus ein Flächendruck gegen das Wasser ausgeübt, wodurch das Sinken 
verhindert wird. — 
Unteraud^gen pi© Jq Gemeinschaft mit Braune begonnenen Untersuchungen über die 

mechanischen Prinzipien des menschlichen Körpers hat Otto Fischer nachdem 
Tode Braune 's fortgesetzt und eine Reihe wichtiger Arbeiten auf diesem Gebiete 
veröffentlicht. Er hat dadurch der Physiologie, welche die verwickelten statischen 
und mechanischen Probleme bisher vernachlässigte oder dieselben durch verein- 
fachte Annahmen umging, eine empfindliche Lücke ihres Arbeitsfeldes gezeigt und 
diese Lücke bereits zum Theil ausgefüllt. Hier kann natürlich auf die betreffen- 
den Untersuchungen nur hingewiesen werden. Sie heissen , Beiträge zur Muskel- 
statik und zu einer Muskeldynamik **, femer: «U^her Grundlagen und Ziele der 
Muskelmechanik **. Die beiden ersteren Arbeiten fanden sich in den AbhandJg. 
der mathem.physik. Kl. der Kgl. Sachs. Ges. der Wiss. 1896 und 1897, Bd. 23, 
p. 271 ff und p. 473 ff., die letztere findet sich im Archiv f. Anatomie und Physio- 
logie 1896, Anat. Abthlg. p. 363. In Band 25 Nr. 1 der genannten Abhandlungen 
vom Jahre 1899 erschien: Die Bewegungen des Gesammtschwerpunktes und die 
äusseren Kräfte. 

A. Fick (Archiv für die gesammte Physiologie 1899, Bd. 75, p. 341) hat 
sich mit der Mechanik des Zehenstandes beschäftigt unter Beihülfe eines Modells 
aus Holzleisten mit eingeschaltetem Froschmuskel, der durch elektrische Reizung 
in Kontraktion versetzt wurde. Fick vertritt die Ansicht, dass es möglich sei. 
die Ferse vom Boden zu erheben, wenn das Loth durch den Schwerpunkt des 
Körpers hinter die Axe der Metatarsusköpfchen fällt. — Im Bezug auf die 
Mechanik vom Stehen und Gehen sei noch auf R. du Bois-Reymond*8 Bei- 
trag zur Lehre vom Stehen (Verhdlg. der physiol. Gesellschaft zu Berlin 1897, 9) 
und auf dessen Vortrag: Die Photographie in ihrer Beziehung zur Lehre vom 
Stehen und Gehen (Verhdlg. der Gesellschaft deutscher Naturf. und Aerzte; 
69. Vers, zu Braunschweig Tbl. I, p. 167; Leipzig, F. C. W. Vogel 1898) hingewiesen. 
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Messung der Masse. 



Eine wichtige Anwendung findet der zweiarmige Hebel bei der 
Herstellung der Waage. Sie ist eines der unentbehrlichsten Instrumente 
des Naturforschers, insbesondere des Chemikers und Physikers. Die 
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Waage dient unmittelbar zur Messung von Kräften, welche an einem 
mit dem Kamen Waagebalken bezeichneten Hebel angreifen. Diese 
Kräfte gehen bei dem gewöhnlichen Gebranch der Waage von der 
Schwere ans. Da diesen Kräften oder den Gewichten der materiellen 
Körper deren Massen für einen gegebenen Ort streng proportional sind, 
so ist die Waage das genaueste Instrument zur Bestimmung der Masse. 



Fig. 244. Aelteres Modell e[ner AualyKuwange mit Stahluxeo auf Achat BpUlend, 
ictt Balken-, Schaleo- ddJ Gchiogp-ArrctiruDg. Gehänge nnd Balken vergoldet, Sehftten 
platinirt. i( Staür, f Laufgewicbte zur Verlagerung des Schwerpunktes, e Huntcr'scbe 
Korrektionsschrenb« , g Gehänge, A Arrelirungavornclilung, se Skala, ( Zunge, 
r Keilergewicht. 



AnsHer dieser Anwendung der Waage giebt es noch eine aadera, bei welcher 
die Schwere zur Kompenairung elektriacher, magnetischer etc. ErSCte dient. Diese 
Anwendung ist jedoch eine beacbrankte. 

Je nach der Art des der Bauart der Waage zu Grunde liegenden 
Hebels unterscheidet man ungleicharmige und gleicharmige Waagen. 
Wenn mehrere Hehel an der Einrichtung betheiligt sind, so nennt 
man die Waage zusammengesetzt. Zu den ungleicbarmigen Waagen 
gehören die sogenannten Schnell- und Zeiger-Waagen, Die Analysen- 
Waage, welche namentlich der Chemiker gebraucht, ist stete gleich- 
armig und mnss sehr genau gebaut sein. Bevor man es unternimmt 
mit diesem Präcisionsinstrnment zu arbeiten, sollte man sich über 
seine Beschaffenheit und Behandlung genaue Kenntniss verschaffen. 
linTorsichtigkeit verdirbt in einem Augenblicke, was grosse Mühe 
tind Geschicklichkeit des Mechanikers zusammenfügten. 
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" 1. Einrichtung und Gebrauch der gleicharmigen 

Hebelwaage. 

Das Stativ, welches dem Waagebalken zur Aufnahme dient, 
an dessen Enden die Schalen mittels der si^enannten Gehänge 
befestigt sind, kann in der verschiedensten Weise gebaut sein. Bei 
den Analysen -Waagen (Fig. 244) und meist auch bei den in der 
Apotheke gebräuchlichen Standwaagen (Fig. 245) besteht das Stativ [st] 
aus einer Metallsäule, die in eine feste, oftmals mit Marmorplatte 
versehene Unterlage eingelassen ist. 

Bei den sogenannten Handwaagen (Fig. 246) der Apotheker, 
bei denen häufig eine Schalensignatur die ausschliessliche Verwendung 



Fig. 245. Apothekeastand watige mit dorchbrochenem Baikea aoi Suhl und ATrctirung 
dcBselbcD, mit Mahagoni IcaaUn uad Schubladen. BezeichnuDgen vrie in Pig. 2H. 

der Waage anzeigt, vertritt der menschliche Arm die feste Säule, 
und der Waagebalken schwebt in einer gabelförmigen Scheere(seA), 
die mittels eines Ringes direkt mit der Hand gehalten wird. 

Bei gewöhnlichen Waagen besteht der Balken aus einem ein- 
fachen massiven Metallstabe (Fig. 246 A, 6). Damit derselbe aber behufs 
leichter Beweglichkeit ein möglichst geringes Eigengewicht besitze, 
ohne doch dabei an seiner Festigkeit Einbusse zu erleiden, macht 
man ihn nar in der Mitte , wo er am meisten auf Durchbiegung in 
Anspruch genommen wird, dicker, und lässt ihn, nach den Enden za 
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Eich verjüngen und läset ans demselben Grunde seine vertikale Quer- 
dimensioD die horizontale überwiegen. Für feine Waagen fertigt 
man ihn nicht massiv, sondern mehrfach durchbrochen an, wodurch 
er an Leichtigkeit gewinnt, ohne an Haltbarkeit wesentlich einim- 
biissen (Fig. 244, 245). Das Metall, welches zur Herstellung solcher 
Balken benutzt wird, muas gegen Einwirkung der Luft, nebst den am 
häufigsten auftretenden, sie vernnreinigenden Gasen und Feuchtigkeit, 
iDoglicbBt widerstandsfähig sein. Das beste, weil gleichzeitig spezifisch 
leichteste Material ist Aluminium, oder, wegen grosserer Härte noch 
besser, eine Legimng von 96°!o Aluminium nnd b^h Silber. Messingne 




Fig. 246 A und B. Apothehenhandvaage mit Measingbalkea, Scbeere (ic&] and randen 
HomBchaleD, welche in B für besondere Zwecke bezeichnet sind. 

Waagebalken werden meistens vernickelt oder vergoldet. — Der 
Balken ruht mit der sogenannten Mittelaxe oder Mittelschneide 
(Fig. 246«) auf einer an der feststehenden Säule oder in der Scheere 
horizontal angebrachten Fläche, und zwar in der Art, dass er in 
einer senkrechten Ebene frei pendeln kann. Die mit dem Balken 
fest verbundene, ihn rechtwinkelig kreuzende Schneide besteht, um die 
Reibung möglichst zu vermindern, aus der messerscharfen Kante eines 
<lreifläcbigen Stahl- oder Achatprismas. Die Grösse des Kanten- 
winkels ist, je nach der Feinheit der Waage, verschieden. Bei feinen 
Waagen beträgt dieser Winkel nur 30", bei gröberen schwankt er 
inTSchen 60" nnd 90". Die Fläche, auf welcher die Axe ruht heisst 
Pfanne. Ihre Form ist plan, cylindrisch oder dachförmig; erstere 
muss als die geeignetste bezeichnet werden. Als Material für die An- 
fertigung der Pfanne dient ebenfalls Stahl oder Achat. — Die beiden 
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Arme des Waagebalkens müssen an Material und Dimensionen völlig 
gleich sein, und in der Ruhelage muss der Balken die horizontale 
Richtung einhalten. Um diese letztere Eigenschaft Yöllig zu sichern, 
ist es nöthig, dass er sich in stabilem Gleichgewichte befinde, und 
zwar muss der Unterstützungspunkt über derjenigen Geraden liegen^ 
durch welche die beiden Angriffspunkte der Lasten verbunden werden, 
so dass der gemeinschaftliche Schwerpunkt unter den Unterstützungs- 
punkt und zwar ihm möglichst nahe fällt. Befände sich der Schwer- 
piunkt in dem Unterstützungspunkte, so würde der Waagebalken ohne 
oder bei gleicher Belastung in jeder Stellung im Gleichgewichte sein. 
Fiele der Schwerpunkt aber über den Unterstützungspunkt, so würde 
der Balken bei dem geringsten Uebergewicht umschlagen, d. h. um 180° 
gedreht werden. In beiden Fällen würden demnach ein Schwingen des 
Balkens um die Mittellage und eine Wägung unmöglich sein. Um nun eine 
möglichste Annäherung des Schwerpunktes an den Unterstützungspunkt 
zu bewerkstelligen, befindet sich bei vielen Waagen am oberen Rande 
des Balkens senkrecht über dem Unterstützungspunkt die Spindel 
einer Mikrometerschraube, auf welcher sich ein oder zwei Laufge- 
wichte (Fig. 244, 245 Z), wenn es ihrer zwei sind, von verschiedener 
Grösse und Schwere, auf- und niederschrauben lassen. Die Bewegung 
dieser Gewichte bewirkt eine Lageveränderung des Schwerpunktes. 
Derselbe steigt, wenn sie aufwärts, er sinkt dagegen, wenn sie ab- 
wärts gedreht werden. In einzelnen Fällen ist diese Vorrichtung 
noch dadurch vervollkommnet, dass an dem Laufgewicht ein Knopf 
excentrisch angebracht ist, durch welchen der Schwerpunkt auch seit- 
lich verschoben werden kann. Bei einzelnen Waagen finden sich auch 
an den beiden Enden des Balkens Laufgewichte von der genannten 
Einrichtung (Fig. 244c). Sie werden Hunter'sche Korrektions- 
schrauben genannt und dienen dazu kleine, durch den Gebrauch 
der Waage etwa entstandene Unrichtigkeiten in der Länge oder Masse 
der Hebelarme auszugleichen. 

Die horizontale Lage, in welcher der Waagebalken, ohne oder bei 
gleicher Belastung der beiden Hebelarme, zur Ruhe kommt, ist seine 
Gleichgewichtslage. Sobald die Belastung auf einer Seite geändert wird, 
geht er in eine andere Lage über. Es sei AB (Fig. 247) die durch den 
Waagebalken gelegte Verbindungslinie zwischen den beiden Angriffs- 
punkten der Lasten in der Ruhelage. In der Mitte, vertikal darüber bei 
(7, liegt der durch die Mittelschneide gebildete Unterstützungspunkt 
und vertikal darunter der Schwerpunkt S. Die an den Hebelarmenden 
wirkenden Lasten seien dargestellt durch P. Wenn nun auf der einen 
Seite ein Uebergewicht angebracht wird, so nimmt der Balken eine 
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andere Lage an. Diese möge A, B, sein. CD und GS drehen sich 
um C nach CD^ und 08^ so dass also der Schwerpunkt von S nach 
Si gehoben wird. Der Winkel SCS^ = a, der durch die Balkendrehung 
eotsteht, wird Ausschlag der Waage genannt. Seine Grösse lässt ^"v^ägl**' 
sich mittels eines fest mit dem Balken verbundenen Zeigers, der so- 
genannten Zunge (Fig. 244, 245, 2465), auf einer, an dem Stativ an- 
gebrachten Skala (Fig. 244, 2^2 sc) ablesen. Diese besteht aus einem 
gradairten Bogenstück, dessen Mittelpunkt in der Drehungsaxe des 
Balkens liegen soll. 

Bei den Schwingungen des Balkens bewegt sich die Zunge ab- 
wechselnd nach der einen und nach der anderen Seite der Skala. 
Wenn diese Zunge die horizontale Richtung des zur Buhe gekommenen 
Waagebalkens anzeigen soll, so muss sie den Mittelstrich der Skala 




Fig. 247. Schema znr Demonstration des Ausschlags der Waage. 



decken. Dies geschieht, falls Temperaturunterschiede nioht verändernd 
auf den Waagebalken einwirken, wenn die Fussplatte, auf welcher 
das Stativ vertikal ruht, die horizontale Lage innehält. Unter Be- 
nutzung eines an der Waage angebrachten Senkels und einer Libelle 
und mit Hülfe von Stellschrauben, welche an der Fussplatte angebracht 
Sind, lässt sieht die Lage leicht korrigiren. — 

In neuerer Zeit hat man zur Bestimmung des Ausschlags statt der Zunge 
^uie optische Vorrichtung angewandt. Es scheint,- dass dieselbe zuerst durch 
^^' von Erusp^r (Sitzungsber. d. K. Ungar. Akademie d. Wiss. zu Budapest 
IS- Febr. 1878; im Auszuge in den Beiblättern zu den Annalen der Physik und 
^nemie 1880, Bd. lY, p. 639) bei einer zu Aichzwecken dienenden grösseren Waage 
pfi^ktische Verwendung gefunden hat, obgleich schon Gauss sie bei der 
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Poggendorff- 
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Spiegelab- 

lesong. 



Berichtigung der Schneidenstelliing einer Waage anwandte. Die Einrichtmig ist im 
Wesentlichen folgende : Auf dem Waagebalken in der Richtung der Axe ist ein 
kleiner Spiegel befestigt, üeber demselben, aber ohne Zusammenhang mit den 
schwingenden Theilen der Waage, befindet sich ein zweiter, gegen den ersten 
unter einem Winkel von 45^ geneigter Spiegel, oder ein rechtwinkeliges, gleich- 
schenkeliges Glasprisma, letzteres ist so gerichtet, dass die eine Kathetenfläche 
dem am Waagebalken angebrachten Spiegel parallel läuft. Der Hypotenusen- 
flache des Prismas oder dem unter 45® geneigten Spiegel gegenüber ist horizontal 
eine mit vertikal verlaufender Tb eilung versehene Skala aufgestellt. Licht, welches 
von derselben auf das Prisma oder den geneigten Spiegel flftUt, wird derartig 
gebrochen, dass es auf dem am Waagebalken befestigten Spiegel trifft Yen 
diesem fast rechtwinkelig reflektirt, gelangt es auf demselben Wege zurück, so 
dass man, mittels eines etwas oberhalb oder unterhalb der Skala passend einge- 
stellten Femrohres, ein Bild der Skala erblickt. Wenn der Waagebalken Schwin- 
gungen ausführt, so ändert der mit ihm verbundene Spiegel seine Lage gegen den 
feststehenden Spiegel oder das Prisma, und das Skalenbild bewegt sich derartig 
durch das Gesichtsfeld des mit Fadenkreuz versehenen Fernrohres, als ob es 
selbst senkrecht zur Balkenaze Schwingungen ausführe. Durch den vertikalen 
Faden im Femrohre lässt sich der Bewegungsbetrag sehr genau bestimmen. Die 
hier kurz beschriebene Vorrichtung ist unter dem Namen Poggendorff- 
Gauss*sche Spiegelablesung bekannt Die Methode wurde zuerst von Johann 
Christian Poggendorff in den von ihm begonnenen Analen der Physik und 
Chemie 1826, Bd. VII, p. 121 beschrieben. Ibre jetzige Form und allgemeine 
Verwendung bei Messungen kleiner Winkeldrehungen erhielt sie durch Gauss, 
der darüber in den GOttinger gelehrten Anzeigen 1833, Nr. 205—207 berichtete. 
Die Mittheilung findet sich auch auf p. 541 ff. des V. Bandes der von der Kgl. 
Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen hersg. Werke von Gauss. Neuer- 
dings hat P. Czermak der Methode eine eingehende theoretische Betrachtung 
gewidmet und zur Reduktion der Skalenausschläge genaue Tabellen aufgestellt 
Das in deutscher, französischer und englischer Sprache verfasste Werk heisst: 
Reduktionstabellen zur Gauss-Poggendorff'schen Spiegelablesung. Berlin. 
Jul. Springer 1890. 

An den beiden Enden des Waagebalkens befinden sich, ebenfalls 
mit ihm fest verbunden, die Endaxen oder Endschneiden, die 
in gleicher Weise wie die Mittelschneiden beschaffen sind, ihre scharfe 
Die Geb&nge. Kante aber nach oben richten. Sie dienen zur Aufnahme der Ge- 
hänge (Fig. 244, 245, 246 jr). Während die Mittelaxe zur Drehung 
des Balkens unbedingt erforderlich ist, haben die Endaxen den Zweck, 
dass sich die Gehänge in jedem Augenblicke der Bewegung des Balkens 
ohne Widerstand anpassen, so dass also ihr Schwerpunkt stets loth- 
recht unter ihrer Verbindungsstelle mit dem Balken bleibt. Die 
Pfanne für die Endschneiden des Balkens befindet sich an den Ge- 
hängen. Diese bestehen aus Haken und Ringen von Stahl, an welche 
mittels geraden oder gebogenen Drähten, bei gewöhnlichen Waagen 
auch mittels Ketten, die Schalen angefügt sind. Letztere werden für feine 
Waagen aus vergoldetem oder platinirtem Messing oder aus einer leichten 
Aluminiumlegirung angefertigt. Um die Waagen, deren Axen durch die 
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Schneide von Prismen dargestellt werden, zu schonen und die Schneiden, 
wenn das Instrument ausser Gebrauch ist, von den Pfannen abzu- 
heben, dienen diesogenannten Arretirung8vorrichtungen(Fig. 244, d»« Arretinmg 
245 Jl). Für den Balken bestehen dieselben im Wesentlichen darin, 
dass eine Stange denselben auf beiden Seiten der Mittelschneide von 
unten fasst und in die Höhe hebt. Damit beim Lösen der Arreti- 
nmg die Balkenschneiden immer in derselben Weise die Pfanne wieder 
erreichen, darf das Heben und Senken des Balkens nur in einer Ebene 
erfolgen. Auch darf die Arretirung, wenn sie den noch schwingenden 
Balken trifft, diesen nicht verschieben. Die Gehänge erhalten eben- 
falls zum Schutze der Schneiden eine Abhebevorrichtung. Bei 
manchen Waagen sind auch die Schalen noch mit einer solchen 
versehen, die dann meist aus andrückbaren Pinseln oder Tellern 
besteht. Der Hauptzweck dieser letzteren besteht darin, die bei dem 
häufigen Auswechseln der zu vergleichenden Massen kaum zu ver- 
meidenden Stösse zu hemmen. Man braucht sie aber auch dazu, durch 
abwechselndes Heben und Senken etwa entstandene Eigenbewegungen 
der Gehänge und Schalen zu beseitigen. Am vollständigsten ist die 
ganze Einrichtung natürlich dann, wenn alle zur Arretirung der ein- 
zelnen Waagetheile erforderlichen Handbewegungen durch dasselbe 
Hülfsmittel bewerkstelligt werden können. Zu diesem Zwecke befindet 
sich ein knopfartiger Griff (Fig. 244 JL) ausserhalb des Gehäuses, 
von welchem jede bessere Waage zum Schutze gegen Staub und Luft- 
zug umgeben sein muss, und in welchem Stoffe Aufnahme finden, 
welche durch ihre hygroskopische Eigenschaft die Luft um die Waage 
stets trocken halten. Mendel ejeff (GarTs Repertorium Bd. 9, 
p. 91) hat zuerst vorgeschlagen die vertikal verschiebbaren Arreti- 
nmgsvorrichtungen durch drehbare Hebel zu ersetzen, und der Me* 
chaniker F. Sartorius in Göttingen hat diesen Vorschlag in sehr 
zweckmässiger Weise zur Ausführung gebracht. Im Jahre 1889 hat 
sich L. Bei mann eine Balken- und Schalenunterstützung patentiren 
lassen (D.R.P. 48626 v. 23. März). Diese Vorrichtung besteht aus 
einem, mit Armen für den Balken und solchen für die Schalen ver- 
bundenen Führungsrohr, welches über einer festen Stange federnd 
verschoben werden kann, und einen quer zu seiner Axe beweglichen, 
üi Ausschnitten der Stange eingreifenden Stift besitzt, durch welchen 
das Rohr sich lösen und fixiren lässt. lieber die |Arretirung und 
Auslösung vergleiche man Löwenherz: Metrologische Listrumente 
p. 251 des Berichtes über die wissenschaftlichen Apparate auf der 
Londoner Ausstellung 1876, Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1878. 

Leopold LOwenherz wurde am 31. Juli 1847 in Gzarnikau (Posen) KIS^®,^o" 
geboren. Er war Direktor der physikalisch-technischen Reichsanstalt und starh 
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am 80. Oktober 1892 in Berlin. (Nekrolog: Vereiosblatt der deatschen Gesell- 
schaft fttr Mechanik und Optik 1893, Jahrgang 3, No. 6 and Mittheilungen des 
Vereins deutscher Glasinstrumenten- Fabrikanten 1892, No. 6.) 

Die Anforderungen, welche man an eine gute Waage stellt, sind 
namentlich zwei. Sie muss richtig oder genau und empfindlich 
sein. Zur Prüfung der Richtigkeit muss man untersuchen, ob die 
Konstruktion des Instrumentes in der Weise ausgeführt worden ist, 
dass die im Vorhergehenden beschriebenen Bedingungen erfüllt werden, 
ob namentlich die beiden Gehänge vom Drehpunkt des Waagebalkens 
gleich weit entfernt sind, und ob die Endschneiden mit der Mittei- 




le 



Fig. 248. Figur zur mathcmatiBchen Darstellung für die EmpfiDdlichkeit der Waage. 

Schneide in gerader Linie liegen und untereinander parallel sind, ob 
ferner der Balken für sich allein die horizontale Kichtung einhält, 
ob dies auch noch der Fall ist, wenn die leeren Schalen daran hängen 
und wenn man dieselben mit einander vertauscht. — 
Wwäge!* Unter Empfindlichkeit versteht man die Zunahme 
des Ausschlagwinkels a für 1 Milligramm Unterschied in 
derBelastung. Man prüft die Empfindlichkeit für eine bestimmte 
Belastung, wenn man den Betrag des Zulagegewichtes ermittelt, welches 
noch einen messbaren Ausschlag der Waage hervorruft. Je grösser 
die Empfindlichkeit ist, um so kleinere GewichtsdiflFerenzen lassen 
sich messen. Feine Analysenwaagen, welche ohne Nachtheil in jeder 
Schale 1 Kilo zu tragen vermögen, müssen so empfindlich sein, dass 
sie noch durch ein Uebergewicht von 0,5 Milligramm einen deutlichen 
Ausschlag geben. 



Messung der Masse. 155 

Die Waage ist um so empfindlicher: 1. je länger die Arme sind, 
2. je leichter der Balken ist, 3. je näher die drei Schneiden der- 
selben Horizontalebene liegen, 4. je näher der Drehpunkt dem Schwer- 
punkte des Balkens liegt — 

Wenn man diese Bedingungen, welche eine gute Waage erfüllen 
muss, mathematisch behandelt, so gelangt man für den Ausschlags- 
winkel a zu der Formel 

. ap 

^^^— b(2P + p) + cG 
wie aus folgender Betrachtung hervorgeht. 

Id unserer Fig. 248 sei AD = DB = a, CD bezeichnen wir mit 6, CS mit 
t and das im Schwerpunkte S beziehungsweise S* vereinigt gedachte Gewicht der 
Waage mit 0. Wenn sich nun links F + P befindet, so können wir die Wirkung 
auf den Waagebalken erfahren. Wir zerlegen P + P in AiE und AiF, dann 
bildet AiE mit der vertikalen AiP -f P den Winkel a und es ist daher: 

AiE = (P + p) . cos a und 
AiP = (P -I- p) . sin a 
Das Gewicht G der Waage, dargestellt darch SiH zerlegen wir in SjHi und 
SiJ A^Bi. Dann ist 

SiHi = G . cos a und 
Si J = G . sin a 
Endlich zerlegen wir P für Bj in B^K und BiL und haben dann 

BiK = P . cos a und 
BiL = P . sin a 
AiF und BiL wirken direkt auf CDi ; SiJ wirkt auf CS, ; ß^K auf B}Ai und 
diese vier ,Erafte* suchen eine Rückwärtsdrehung des Balkens zu bewerkstelligen. 
SiHi wird dadurch, dass der Punkt G befestigt ist, aufgehoben, so dass nur noch 
AjE ttbrig bleibt, wodurch der angestrebten Rückwftrtsdrehung des Balkens ent- 
gegengewirkt wird. Nach dem Satze von den statischen Momenten besteht nun 
folgende Gleichung: 

a . A,E + b . AiF + c . SpT + b . B^L + a . B,K = 
oder b (AjF + BjL) + c . S» J = a (A^E — B^K) 
Setzt man in diese Gleichung obige, bei der Zerlegung erhaltenen Werthe 
ein, so erhftlt man 

b . sin a (2 P -f p) -f <^ • G . sin a = a . p . cos a 
worans sich ergiebt: 

. ap 

^ * ~ b (2"P + p) + c . G 

Hieraus ist ersichtlich, dass der Ausschlagwinkel a, also die Empfindlichkeit 
der Waage, um so grösser ist, je grösser bei demselben Uebergewicht p die Länge 
der Balkenarme a ist und je kleiner die Belastung P, das Gewicht der Waage G 
sowie die Entfernung b zwischen der Drehungsaxe und der Längsaxe des Waage- 
balkens und der Entfernung c zwischen der Drehungsaxe und dem Schwerpunkte 
ist. Wenn b = o ist, d. h. wenn die Drehungsaxe genau in der Längsaxe des 
Balkens liegt, so verwandelt sich die obige Gleichung in: 
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Bann ist also die Empfindlichkeit ganz unabhängig von der Belastung P und 
dieser Umstand wird von dem Mechaniker bei der Anfertigung einer Waage mdg- 
liehst angestrebt. Wflrde man nun aber auch c = o setzen, also die Drehnngs- 
axe durch den Schwerpunkt gehen lassen, so wQrde t g a = oo, also a = 90* 
werden, d. h. der Waagebalken würde bestrebt sein, sich bei dem geringsten 

üebergewicht p vertikal zu stellen. 

Um bei langarmigen Waagen 
die Schwingungsdauer des Balkens 
abzukürzen und somit ein schnel- 
leres Arbeiten zn ermöglichen, 
wurde im Jahre 1875 von Arz- 
b erger (Luftdämpfung für analy- 
tische Waagen. Annalen der Chemie 
Bd. 78, p. 382 ff. Taf. III) eine 
Luftdämp f ung vorgeschlagen, 
durch welche die langdauemden 
Oscillationen abgekürzt werden. 
In dem Querbalken b (Fig. 249), 
welcher die eine Schale trägt, be- 
findet sich dicht unterhalb des 
Loches, durch welches die Ver- 
bindung mit dem Gehänge geht, 
ein zweites Loch, in welches eine 
kreisförmige, im Durchmesser 67 
mm haltende, ^1» mm dicke, ver- 
goldete Messingplatte, der sogenannte Dämpfer d eingehakt ist. 

Diese Platte hängt in einem Cylinder c, dessen Wand nur 
^h mm vom Rande der Platte absteht. Der Cylinder ist an seinem 
Boden mittels einer durch dessen Mittelpunkt gehenden Schraube 
8 an einer Platte p befestigt, welche sich mit einer an dem Waage- 
gehäuse befestigten Säule in Verbindung bringen lässt. Bevor man 
diese letztere herstellt, giebt man dem Cylinder eine solche Lage, 
dass der Dämpfer, ohne anzustossen, auf und nieder geht. Der 
Cylinderboden trägt noch ein Loch, welches nach Belieben durch Ver- 
schieben der Platte p geschlossen oder freigegeben werdeb kann. Auf 
diese Weise kann man die Dämpfung voll wirken lassen, vermindern, 
oder ganz aufheben. An der gegenüberliegenden Waagschale befindet 
sich eine zur Herstellung des Gleichgewichtes erforderliche Last, welche 
analog dem Dämpfer aufgehangen ist. „Viele wiederholte Versuche 
haben gezeigt, dass bei verschiedenen Störungen des Gleichgewichtes 
der Waage, die Zunge immer genau auf denselben Punkt einspielt, 
dass somit in der That die Dämpfung nur ein dynamisches Hindemiss 



Fig. 249. Luftdämpfung für langarmige 

Waagen nach Arzberger, Bezeichnungen 

im Text. (Aus Liebig's Annalen der 

Chemie Bd. 178, Taf. III.) 
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ist, welches die statischen Gleichgewichtsverhäitnisse nicht im Ge- 
rillten beeinflusst." Später hat P. Curie (Snr une balance de 
precisioa aperiodique et ä lecture directe dea demiers poids. Compt. 
rend. 1889. T. 108, p. 663, 2 Fig.) zur Dämpfung der Schwingungen 
des Waagebatkens zwei Systeme ineinander greifender Doppelglockea 
konstmirt, welche von jedem Gehänge unterhalb der Schale getragen 
werden und durch den Boden des Waagekastens hindurchtreten. Um 
deu Waagebalken, falls derselbe beim Lösen der Arretirung keine 
ablesbaren Schwingungen ausführt, in stärkere Schwingungen zu ver- 
setzen, beziehungsweise um solche zu dämpfen, hat J. Stefan ein 



F^. 250. Aiulys«atiaage. Sjatem Bunge. Uit kartem Balken aus Aluminium und 
rer^ldetcD Schalen, auf Marmorplatle >d Eeiüich lu ätTnendem Uahagonikaaten. Arreti- 
rung aauh P. Sartorius. 

kleines Gebläse in Anwendung gebracht, mit Hülfe dessen man einen 
Luftstrom gegen die untere Fläche einer der Schalen wirken lassen kann. 
Ad Stelle der langarmigen Waagen koustruirte Bunge in 
Hamborg zuerst kurzarmige (Fig. 250) und ermöglichte durch die 
Kürzere Schwingungsdauer, welche dieselben besitzen, ein schnelleres 
Arbeiten. Es stellte sich aber heraus, daaa die Empfindlichkeit bei 
niesen Waagen mit der Temperatur sehr wechselt, während dieselbe 
auf die Empfindlichkeit langarmiger Waagen fast unmerklich ist 
rrerich's (Ueber eine verbesserte Waage mit Balken aus Aluminium. 
Liebig's Annalen der Chemie Bd. 178, p. 365) versuchte die Vor- 
theile dea einen Instrumentes mit denen des anderen zu vereinigen. 
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Während Bunge 's Waagebalken ans mehreren Stücken ver- 
schiedener Metalle zusammengefügt war, woraus sich die wechselnde 
Empfindlichkeit des Instrumentes hei Temperaturschwankungen erklärt, 
liess Frerichs durch den Mechaniker F. Sartorius in Göttingen 
den Waagebalken aus ein und demselben Metall, und zwar aus Alu- 
minium anfertigen und erlangte auf diese Weise, sowie durch eine 
veränderte Arretirungsvorrichtung (Zeitschrift für Instrumentenkunde, 
2. Jahrg. 1882, p. 385) äusserst befriedigende Resultate. Heute sind 
kurzarmige Waagen vielfach gebräuchlich. 

Die wagang. Das Wägen mit einer feinen Waage erfordert grosse Sorgfalt. 

Für die Verrichtungen, welche man an dem Instrumente auszuführen 
hat, ist es zweckmässig, dass die Wände des Gehäuses aus Fenstern 
bestehen, welche man nur soweit öffnet als gerade nöthig, um die 
Hände einführen zu können. Jedenfalls ist darauf zu achten, dass 
der Athem nicht in das Innere dringe. Zur Ausgleichung der kleinsten 
Gewichtsdifferenzen bedient man sich, weil die gewöhnlichen Gewichts- 
stücke mit zunehmender Kleinheit leicht unhandlich werden, der soge- 

Reitergewicht. nannten Reiterge wichte. Dieselben bestehen aus feinem Gold- oder 
Piatinadraht, welcher hakenförmig gebogen ist (Fig. 244 r). Sie lassen 
sich mittels einer Stangenvorrichtung, welche durch die Seitenwand des 
Gehäuses hindurchtritt ohne dass es nöthig wird dieses zu öffnen, auf den 
Waagebalken setzen und daselbst verschieben. Das Gewicht eines solchen 
Reiters beträgt gewöhnlich 1 Centigramm. Der obere Rand desjenigen 
Balkenarmes, an welchem die für die Gewichte bestimmte Schale 
hängt, ist vom Mittelpunkte aus bis zum Gehänge in zehn gleiche 
Theile getheilt, und jeder dieser wiederum in zehn gleiche Unterab- 
theilungen. Der Theilstrich, auf welchem der Reiter sitzen muss, 
wenn Gleichgewicht herrschen soll, zeigt dann das Plus beziehungs- 
weise das Minus an, welches die Gewichte erfahren. Auf dem ersten 
Haupttheilstriche ruft der Reiter dieselbe Wirkung hervor, wie 1 Milli- 
gramm in der Waagschale, weil er an einem Hebelarm sitzt, der nur 
0,1 des Waagebalkens beträgt. Auf dem zweiten, dritten, n-ten Theil- 
striche hat der Reiter also die Wirkung von zwei, drei, n-Milligrammen. 
Die zwischen den Haupttheilstrichen befindlichen Marken geben Bruch- 
theile von Milligrammen an. Der Wiener Mechaniker J. Nemetz 
(Zeitschrift f. Instrumentenk. Juli 1892) hat eine Reiter Verschiebung 
konstruirt, welche von der Vorderseite des Waagekastens aus in 
Thätigkeit gesetzt wird. 

Historisches Die Idee der Reitergewichte scheint von dem Schweden Gähn herzurtthren, 

***** wkhtr^*' welche er an einer nach seinen Angahen konstruirten V^aage verwirklichte. Sein 

berühmter Landsmann Berzelius beschreibt mit Gähn 's Grenehmigong das 
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lostrament und die dabei verwendete ReitervorrichtaDg. Die Beschreibung findet 
sich in seinem: Lflrebok i Kemien. Dasselbe liegt mii* in einer französischen 
Uebeisetzang yor, welche, wie es scheint, wenig bekannt ist, wenigstens finde 
ich sie nicht in der Geschichte der Chemie Eopp*s, vonMeyer's and H o e f e r 's 
erwähnt. Der Titel der acht Bände umfassenden üebersetzung lautet: Trait^ de 
Chimie par J. J. Berzelius, traduit par Me. Esslinger (der 1. Band ist von 
A. J. L. Jourdan) sur des Manuscrits inödits de l'Auteur et sur la derni^re 
edition allemande (vermathlich die vierbändige, in den Jahren 1825 — 31 von Wo hl er 
verfasste gemeint). Die Uebersetzang ist mit einem .Avis* des Herausgebers 
und emer Vorrede von Berzelius mit dem Datum: Stockholm 20. Novemb. 1828 
versehen. Das Werk ist bei J. B. Baillidre in Paris in den Jahren 1829—1883 
erschienen. — Die betreffende Mittheilung von Berzelius über die Gahn'sche 
Einrichtung findet sich im achten Bande S. 122. 

Johann Gott lieb Gähn wurde am 19. August 1745 in Yoxna (Sttd- J. 6. Gähn 
Helsingland) geboren, war Bergbeamter im schwedischen Bergkollegium und starb 
am 8. Dezember 1818 in Stockholm. 

Für das Arbeiten mit der Waage sind femer folgende Bedingungen b«^*^"^!""»^^«^ 
einzuhalten: Man legt die zur Verwendung kommenden Gewichte ^e*tSodlJi" 
möglichst der Reihe nach, ohne eins zu übergehen, auf die Schale. 
Die Gewichte dürfen nur bei arretirter Waage aufgelegt und ge- 
wechselt werden. Um keine unnöthigen Schwingungen des Balkens 
hervorzurufen, soll ein zu schweres Gewicht nicht früher abgenommen 
werden, als bis das nächstkleinere aufgelegt wurde. Um bei grösseren 
Gewichten das schnelle Sinken des Balkens und damit eine Schädigung 
der Schneiden zu verhindern, löst man die Arretirung nicht gleich 
vollständig aus. 

Die Methoden, welche man beim Abwägen der Körper einschlägt, 
sind verschiedener Art. 

Das gewöhnliche Verfahren, wobei man so lange mit Schalen- 
und Reitergewichten operirt, bis die Zunge gleich weite Ausschläge 
zu jeder Seite des mittelsten Theilstriches der Skala macht und 
schliesslich auf diesem zur Ruhe kommt, hat mehrere Nachtheile. 
Einmal setzt es voraus, dass die Zunge bei unbelasteter Waage genau 
diesen Theilstrich deckt und dass, wenn dies nicht der Fall ist, die 
richtige Einstellung mittels der Korrektionsvorrichtungen bewirkt 
wird, andererseits ist es nur bei Waagen mit Reiterverschiebung an- 
wendbar und überdies sehr zeitraubend. Leichter und schneller gelangt 
man mit der Wägung durch Schwingungsbeobachtung und Inter- 
polation zum Ziel. 

Hierbei wendet man zunächst seine Aufmerksamkeit der Be- 
stimmung des Ruhepunktes der unbelasteten Waage zu. Man wartet 
dabei das Aufhören der Schwingungen nicht ab, sondern berechnet 
ihn aus einigen Umkehrpunkten der schwingenden Zunge. Um die 
Ausschläge derselben nach den verschiedenen Seiten nicht mit posi- 
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tivem und negativem Vorzeichen benennen za müssen, bezeichnet man 
den Ruhepunkt nicht mit sondern mit 10 und zählt die Theilstriche 
von rechts nach links. Es sei beispielsweise bei der ersten Schwin- 
gung des unbelasteten Waagebalkens die grösste Abweichung der Zunge 
nach links 10,4, die grösste nach rechts 9,1. Bei der zweiten 
Schwingung seien die entsprechenden Zahlen 10,3 und 9,2. Das 
arithmetische Mittel der Abweichung nach rechts ist alsdann 9,15, 
nach links 10,35, also die Ruhelage der Zunge oder der sogenannte 

^ .. , ^ 10,35 + 9,15 Q7 
Nullpunkt — - — ^ — — = 9,7 = Uq, 

Die Genauigkeit der Bestimmung wächst natürlich mit der An- 
zahl der beobachteten Schwingungen. 

Da die Grösse des Zungenausschlages bei jeder folgenden Schwin- 
gung sich vermindert, so ist es für die Beobachtung am zweckmässigsten, 
dass der erste und letzte der beobachteten Ausschläge nach derselben 
Seite gerichtet seien, dass dieselben also in ungerader Zahl notirt 
werden. Alsdann beginnt man lege artis mit der eigentlichen Wägung. 
Wenn zuletzt die Schwingungen nach beiden Seiten der Skala an- 
näherend gleich sind, so beobachtet man wiederum, wie bei der unbe- 
lasteten Waage, die Abweichungen. Dann entfernt man ein oder 
einige Milligramme, oder fügt sie hinzu, je nachdem das Gewicht zu 
schwer oder zu leicht war, wodurch die Einstellung auf die andere 
Seite des Nullpunktes fällt, und wiederholt die Schwingungsbeobach- 
tungen abermals. 

Das aufgelegte Gewicht (g) betrage beispielsweise 15,671 Gramm 
und die Beobachtung der Abweichungen habe ergeben: 

links 10,3 rechts 8,1 

.. 10,2 „ 8,5 

.10,1 

Mittel: ^ = 10,2 ^/ - 8,3. 

Einstellung: }^1+1A = 9,25 = n. 

Nach Hinzufügung von 1 Milligramm, also für 15,072 Gramm = G 
mögen dann die Abweichungen die folgenden sein: 

links 10,5 rechts 9,4 
ff 10,0 ,f 9,5 

;, 10.3 

Mittel : ^ = 10,37 ^ = 9,45. 
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Einstellung: - '^^ + ^^ - = 9,91 = N. 

Es beträgt somit der Ausschlag auf 1 Milligramm 

9,91 ~ 9,25 = 0,66. 

Die auf die Waagschale gelegten 15,672 Gramm sind also zu schwer um 

qqi 9 7 

A ao- = 0,318 Milligramm. 

ü,OD 

Es beträgt somit das Gewicht (go) des in Betracht kommenden StoflFes 

15,671682 abgerundet = 15,6717 Gramm. 

Allgemein wird bei dieser Methode das Gewicht go eines Körpers, 
weil für kleine Ausschläge die Einstellung der Zunge sich propor- 
tioniil der Gewichtsveränderung verschiebt, d. h. zwischen der Diffe- 
renz der Einstellungen und der Gewichte Proportionalität besteht, 
durch die Gleichung ausgedrückt: 

no — n _ gojzj 
N — n ~ G — g' 

woraus sich ergiebt: 

Setzt man die Werthe aus obigem Beispiel in diese Formel ein, 
so erhält man: 

,. = 15671 + 1 . -g- -^ -_-g' 25 - = 15671 + J;^J = 15671 + 0,682 

= 15,6717 Gramm. 

Die allgemein übliche Ausw^ertliung der Schwingungsbeobachtungen geschieht 

mit drei hintereinander abgelesenen Ausschlägen ; dieselben seien a, b u. c. Dann 

beobachtet man die Gleichgewichtslage aus: 

a + 2b + c 
n = 4- 

Beispiel : a = 10,4 b = 9,2 c = 10,3 

dann wird 

^ 10,4 + 2 . 9,2 + 10,3 _ 39,1 ^ ^^^ 
n= 4 ——4— = 9,775. 

Um sich von Fehlem, welche die verschiedene Armlänge mit sich 
bringt, frei zu machen, wendet man die Tarir- oder Substitutions- 
wägung an. Auf die eine Schale legt man die abzuwägende Masse 
auf die andere eine sogenannte Tara (arab. 'taraha wegwerfen, entfernen), 
welche aus Bleistücken, Schrotkörnern, kleinen Granatstücken und 
leichteren Körpern, wie Papierschnitzeln und Holundermark besteht. 
Nachdem man durch ein derartiges Tariren die Waage ins Gleich- 
gewicht gebracht hat, nimmt man die zu wägende Masse ab und 
legt an ihre Stelle Gewichte, bis wiederum Gleichgewicht herrscht. 

Griesbaeh. Propftdentik. H. 11 
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Letztere geben genau das gesuchte Gewicht. Diese Methode ist des- 
wegen sehr einfach, weil der Nullpunkt der Waage dabei nicht in 
Betracht kommt, doch hat man auch hier die Schwingungsausschläge 
zu beobachten und entsprechend in Rechnung zu ziehen. 

Im Laboratorium und in der Apotheke kommt man täglich in die Lage in 
ähnlicher Weise leere Gefässe zu tariren, um sie alsdann mit einer bestimmten 
Menge irgend einer Substanz zu füllen. Die Tarirmethode wurde im Jahre 1788 
von Jean Charles Borda eingeführt. 

Endlich giebt es noch die Wägungsmethode von Gauss mit 
Vertauschung der Massen. Bei dieser legt man den zu wägenden 
Körper beispielsweise auf die linke, die zur Herstellung des Gleich- 
gewichts erforderlichen Gewichtsstücke (pj auf die rechte Schale. 
Darauf vertauscht man die Massen und bringt die Waage durch die 
erforderiichen Gewichtsstücke (pg), welche in diesem Falle in diejenige 
Schale gelegt werden, in welcher sich vorher der zu wägende Kcirper 
befand, wieder ins Gleichgewicht. Das gesuchte Gewicht des Kör- 
pers ist dann: 

P — - 2~ ' 

Setzt man nämlich die Länge des rechten Hebelarmes = r, die des linken 
gleich 1, so hat man 

p . 1 == p, . r 
und p . r = pa . 1, woraus sich ergiebt 
p* = Pi . Pi lind 

p = l'^ Pi . P2 
Wenn aber pi — p.2, wie hier stets, nur eine kleine Grösse ist, so kann man 

statt des geometrischen Mittels bequemer das arithmetische *^*-^"^- setzen. — 

Der Mechaniker Nemetz hat Universal-Präcisionswaagen gebaut 
mit Vorrichtung zur Auflegung der Bruchgramme auf die Waagschale* 
und Abhebung derselben bei geschlossenem Waagekasten. Dieses neue, 
sogenannte Additionsverfahren hat sich rasch eingeführt und ist be- 
reits vielfach in grossen Laboratorien in Verwendung. 

Die Additions-Bruchgramme (Fig. 251-4), in Form ähnlich dem 
lateinischen M, sind in zwei Serien getheilt, und zwar 9 Stück je 
zu 100 mg (0,1 g) und 9 Stück je zu 10 mg (0,01 g), zusammen 990 mg 
(0,99 g), was inclusive des Reitergewichts zu 10 mg gerade 1000 mg 
= 1 g ausmacht. Die Gewichte hängen auf Stiften von abgestufter 
Länge. Die Stifte sind in Kreisform auf einem drehbaren Stern 
(Fig. 251 B) befestigt. Zur Ablagerung der Gewichte dient ein kleines 
Doppellineal mit sägeförmigen Einkerbungen, welche mit den Abstu- 
fungen der Aufhängestifte korrespondiren. Das Doppellineal ist am 
Schalenbügel der rechten Waagscliale befestigt und kommt bei Ein- 
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liänguDg derselben in einem Winkel von 90" zum Waagebalken zu 
stehen, oder es befindet sich, je nach Konatniktion der Waage, direkt 
:im Gehänge der rechten Waagschale (Fig. 251 E) und steht in diesem 



Fig. Sül A. Ailditionsge- 
»iehC von Neaietz, M- 
fürmig (nntürliche Grfisse). 




Fig. 251 B. SterDförmiger Fig. 251 C. Nenietz' Einrichlungdca Auf- 

Triger von Nemeti für legeappamtes für die Addltionsgewichte 

die AdditioDügevichl«. wUhrend des Gebrauches. 



Falle hinter dem Waagebalken, und zwar parallel zu demselben. Es 
ergiebt sich in beiden Fällen die Stellung dieses Bägeförmigen Doppel- 
lineals zur Auf legevorrichtiing ganz 
Ton selbst. 

Ist die Einrichtung in Funk- 
tion, 80 bewegen sich die Stifte 
im Kreise, /.wischen den Lamellen 
des Doppellineals hindurch, wobei 
die Gewichte in den Einkerbungen 
des letzteren abgelagert werden, 
während die Stifte ihre drehende 
Bewegung fortsetzen {Fig. 251 C). 

Ein Herunterfallen der Ge- ;;Fig. 251U. achiü«ei.' 

richte ist ausgeschlossen. 

Jede der zwei Gewichtsserien ist unabhängig von der anderen 
in Funktion zu setzen, und es sind zu diesem Zwecke ausserhalb des 
Kastens, vorne am Sockel, zwei runde Schlüssel angebracht, deren 
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Durch Drehen der Schlüssel nach links setzen sich die Gewichte 
auf, durch Rechtsdrehung werden sie abgehoben. Bei und 9, das 
ist beim Anfang und bei Beendigung der Gewichtsauflegung, ist das 
Weiterdrehen durch Anschlag begrenzt. 

Das Wägen mit dem Additionssystem geschieht in folgender 
Weise: Es wird bei oflfenem Kasten bis auf 1 g ausgewogen; die 
weitere Gewichtsbestimmung, in allen Bruchtheilen, wird bei ge- 
schlossenem Gehäuse vorgenommen. 

Dazu löst man die Arretirung der Waage so viel aus, dass die 
Zunge ungefähr bis auf die Hälfte der Elfenbeinskala nach rechts 
ansschlägt, also Uebergewicht auf der linken Schale zeigt, dreht dann 
mit dem 0,1 gezeichneten Schlüssel massig schnell so lange nach links, 
bis die Zunge auf die entgegengesetzte Seite schwingt; während dieser 
Vorgänge sieht man nur auf die Elfenbeinskala, da alles Andere sich 
automatisch von selbst abspielt. 

Das Schwingen des Waagebalkens auf die entgegengesetzte Seite 
ist ein Zeichen, dass bereits ein Gewicht zu viel aufgelegt wurde; 
man dreht deshalb so weit zurück, dass das zuviel aufgelegte Gewicht 
abgehoben wird; hierbei soll eine Ziffer des Schlüssels stets mit dem 
Index übereinstimmen. Durch Abnahme des zuviel aufgelegten 100 
Milligramm-Gewichtes entsteht abermals Uebergewicht auf der linken 
Schale, welches aber jetzt nur mehr unter 100 mg sein kann und 
durch die gleiche Manipulation mit dem Schlüssel 0,01 bis auf 10 mg 
ausgewogen wird. Die noch vorhandene Gewichtsdifferenz, jetzt nur 
nocli unter 10 mg, wird, wie sonst üblich, mittels Reiterverschie- 
bung ausgeglichen. 

Die Notirung der Gewichtssumme geschieht durch Zählung der 
ganzen Gramme auf der Schale und Ablesung derjenigen Zifl'em von 
beiden Schlüsseln, welche gerade mit dem Index übereinstimmen; 
z. B. der Schlüssel 0,1 zeigt die Ziflf'er 9, das sind neunhundert, der 
Schlüssel 0,01 zeigt 6, das sind sechzig, also zusammen 960 mg (0,96 g) 
(Fig. 251 D). 

Während dieses ganzen Verfahrens braucht die Waage auch nicht 
einmal arretirt zu werden, da die Einrichtung die Gewichtsauflegung 
und Wiederabnahme auch bei schwingender Waage gestattet. Eine 
auf Vio mg genaue Gewichtsbestimmung dauert nicht länger als eine 
halbe Minute. 

Nachdem die Auflegungsvorrichtung durch Kegelräder in Be- 
wegung gesetzt wurde, ist jede Störung ausgeschlossen, und die neue 
Einrichtung ist deshalb älteren Konstruktionen, bei welchen die Be- 
wegung mittels Tasten (Klaviatur) oder Hebel geschielit, und bei welchen 
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Gewichte ungleicher Schwere {0,5, 0,2, 0,1, 0,1, 0,05, 0,02, 0,01, 
0,01 g) Anwendung finden, vorzuziehen. 

Nemetz baut auch Waagen, bei welchen sich die Genicbts- 
auflegungsvorrichtung nicht nur über Bruchgramme, sondern auch 
über ganze Gramme erstreckt. 
t Wenn es sich am grosse GeDauigkeit bandelt, miise man die WigDogen tat 

den leeren Raum redusirea, da jeder in Luft getauchte EOrper dem bekannten arcbi- 
mediscben Prinzipe unterliegt. Wenn daher der zu wfigende Körper und die io 
Gebranch kommenden Gowichtastücke nicht gleiches Volumen besitzen, ein Fall 
der sieb wohl ftnsaerst selten ereignen durfte, so ist der Gewichtsverlust, den 
beide in der Luft erleiden, verschieden, und das durch die WBgong ermittelte Gi^- 
wicht ist entweder zu gross oder zu klein, je nachdem der zu wSgende Körper die 
GewichtBstQcke an Volumen flbertrifß), oder in diesem hinter ihnen zarflck bleibt. 

Bezeichnet man mit i, A und D die Dichtigkeit der Luft, der Gewicfalsstiicke 
und des Körpers, mit v und V die Volumina der Gewichtsstücke und des ESrpers. 
so betragt der Gewichtsverlust in der Lnft far letzteren i\, fQr erstere Sv. Da 
nun das gefundene Gewicht des Eörpere p und sein wahres Gewicht P nach Ab- 
zug dieser Verluste gleich sind, so hat mnn 

P- dV=p-dv 

£b ist nun bekanntlich 



a dieser Werthe erbBlt ti 



•(■-^)-('-'> 



P=p( 1 — . "I"~D'I '"dem man, wenn ea sich 

um feste oder flOssige Körper bandelt i gegenüber d und D als sehr klein be- 
trachten darf. Nun ändert sich allerdings der Worth von 8 mit der Temperatur 
und dem Luftdruck, für beeandors foitie Wft^ngen entnimmt man daher i aus 
"* ' llen, in welchen beide berücksichtigt worden sind. 

Für gewöhnlich genügt es i = 0,0012 zu wählen; es liegt nämlich d zwischen 

15 und 0,00125 wenn 

M dem Luftdruck 720 mm 740 mm 760 mm 780 tarn 

e Lufttemperatur 

betragt: — S'his + 18" + 2»bis26'' -(- g'bisM" + 17<'bi342° 

Die anzubringende Keduktionskorrektur ist somit: 



. 0,0012 



(ö-ä) 



Die folgende Tabelle giebt unter Annahme von d = 0,0012 die fUr Mes 
ichte R (M), Platiuagewichte R (Pt) und (Juarz(Bergkrysl 
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gewichte R (Q) in Betracht kommende Korrektur in Milligramn], welche auf 
jedes Gramm des gefundenen Gewichtes des Körpers von der Dichtigkeit D anzu- 
bringen ist, um die Wägung auf den leeren Raum zu reduziren. 

Beispiel: Man habe das scheinbare Gewicht p mit Messinggewichten, deren 
Dichtigkeit =8,5 sei, zu 15 g gefunden und der Körper besitze D = 3,5, dann ist 

P = 15 + 15 . 0,00020 
= 15,003 Gramm. 



0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

1,5 
1,6 
1.7 

1,8 

1,9 

2,0 

2,2 

2,4 

2,6 

2,8 

3,0 

3,5 

4,0 

5 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

10.0 

12,0 

14,0 

16,0 

18,0 

Ü0,0 

22,0 



B(M) 

1 


R (Pt) 




. -f 0,00157 


+ 0,00166 




0,00136 


0,00144 




0,00122 


0,00128 




0,00106 


0,00114 




0,00095 


0,00103 




0,00086 


0,00094 




0,00078 


0,00087 




0,00071 


0,00080 




0,00066 


0,00074 




0,00061 


0,00069 




0,00056 


0,00065 




0,00052 


0,00061 




0,00049 


0,00058 




0,00046 


0,00054 




0,00040 


0.00049 




0,00036 


0,00044 




0,00032 


0,00040 




0,00029 


0,00037 




0,000*26 


0,00034 




0,00020 


0,00029 




0,00016 


0,00024 




0,00010 


0,00018 




0,00006 


0,00014 




0,00003 


0,00012 




0,00001 


0,00009 




— 0,00001 


0,00008 




0,00002 


0,00006 




0,00004 


0,00004 




0,00006 


0,00003 




0,00007 


0,00002 




0,00008 


0,00001 




0,00008 


0,00000 




0,00009 


0,00000 





R(Q) 



+ 0,00126 
0,00105 
0,00091 
0,00075 
0,00064 
0,00055 
0,00047 
0,00040 
0,00035 
0,00030 
0,00025 
0,00021 
0,00018 
0,00015 
0,00009 
0,00005 , 
0,00001 

- 0,00002 
0,00005 
0,00011 
0,00015 
0,00021 
0,00025 
0.00028 
0,00030 
0,00032 
0.00033 
0,00035 
0,00037 
0,00038 
0,00039 
0,00039 
0,00040 
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Alkhazini ftua 
Jurjäniyah um 



iniyai 
1121. 



1878 in Bam- 
bouillet. 



In den meisten Fällen vernachlässigt der Chemiker bei der Analyse der- 
artige Korrekturen. Dies ist aber nur zulässig, so lange es sich um relative Ge- 
wichtsbestimmungen handelt und anderweitige mögliche Fehler der Beobachtung 
grösser sind, als die Korrektion. Unstatthaft aber ist die Vernachlässigung, wenn 
sich theoretische Erwägungen au die Zahlenwerthc knöpfen. Auf den Feuchtig- 
keitsgehalt der Luft und dessen Schwankungen braucht keine Rücksicht bei der 
Wägung genommen zu werden, so lange die geforderte Genauigkeit 0,1 Milli- 
gramm nicht übersteigt, und das Waagegehäuse mit geeigneten Mitteln trocken 
gehalten wird. 

Historisches über die gleicharmige Hebelwaage. 
Die Konstruktion der gleicharmigen Hebelwaage lässt sich zurück verfolgen 
bis auf den arabischen Gelehrten Alkhazini aus Jurjäniyah, einer IStadt, 
welche in der Provinz Khuwärazm, unweit der Einmündung des Oxus in den 
Aralsee gelegen war. Derselbe schrieb im Jahre 515 der Hedschra (1121) ein 
Buch von der Waage der Weisheit, von welchem der russische General- 
Nicolai Wladi- konsul Khanikoff im Jahre 1857 für die American Grien tal Society einen Aus- 
Khanikoff, geb. zug in französischer Sprache anfertigte, der dann englisch unter dem Titel: 
*iSi^ Go^ivl'rie-^ N. Khanikoff: Analysis and Extracts of «Book of the balance of wi:?doin' 

ment Kaluga, etc. im Journal of the Americ. Orient. Soc. VI. p. 1—128 veröffentlicht wurde, 
gest. am 15. Dez. 

Die Waage erhielt von ihrem Verfertiger wegen ihrer vorzüglichen Eigen- 
schaften den merkwürdigen Beinamen : Waage der Weisheit. Sie bestand aus einem 
gleicharmigen Hebel, der aber nicht zwei, sondern fünf Schalen trug. Alkhazini 
rühmt ihre Vorzüge und giebt genaue Vorschriften für ihre Konstruktion und An- 
wendung, welch' letztere sich namentlich für die Bestimmung des spezifischen Ge- 
wichtes eignet, das er mit ihrer Hülfe, wie eine fünfzig Substanzen führende Tabelle 
zeigt, sehr genau ermittelte. — Die Wichtigkeit der Waage für chemische Arbeiten 
erkannte und betonte zuerst van Helmont. Die Theorie der gleicharmigen 
Hebelwaage hat zuerst L. Euler in den Comment. Acad. Petrop. Tom X ent- 
wickelt. Als historisch interessant ist das Werk von J. Leupold: llieatnim 
staticum d. i. Schauplatz der Gewichtknnst und Waagen, Leipzig 1726, zu nennen. 

Jakob Leupold wurde am 25. Juli 1674 in Planitz bei Zwickau geboren. 
Er war Mechaniker und Lazareth Verwalter in Leipzig, zuletzt sächsischer Kath und 
Bergkommissar und starb am 12. Januar 1727 in Leipzig. 

Lavoisi er bediente sich der Waage unter Anderem auch, um die Gewichts- 
zunahme eines Körpers bei der Verbrennung festzustellen (zu vergl. Bd. I, p. 928). 
In den zwanziger Jahren des 19. Jahrhunderts konstruirte der Schwede Gähn 
Waagen für chemische Zwecke. 

lieber die „Berichtigung der Schneiden einer Waage* schrieb Gauss in den 
Göttinger gelehi-ten Anzeigen 1837, 13. März (abgedruckt in den Werken von 
Gauss Bd. V, p. 511). Von Schriften über Waagen und Wägung sind namentlich 
folgende von Bedeutung: 

G. F. Becker: lieber die Reduktion der Wägungen auf den luftleeren 
Raum bei der chemischen Analyse. Liebig 's Annalen der Chemie und Pharm. 
1879, Bd. 195, p. 222 «. 

Ernst Brauer: Die Konstruktion der Waage nach wissenschaftlichen 
Grundsätzen und nach Maassgabe ihres Spezialzweckes, mit Atlas von 20 Folio- 
tafeln. Weimar, B. F. Voigt, 1880. 

E.Brauer: Axenkorrektiou und Kompensationsgehänge von F. Sartorius 
in Göttingen. Zeitschrift f. Instrumentenk. 2. Jahrg., 1882, p. 385 ff. 



J. Leupold 
1674-1727. 
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Dittmar: üeber die Waage des Chemikers, Zeitschrift f. lostrumentenk. 
1. Jahrg., 1881, p. 313 ff. 

D. Mendelejeff: lieber die Methoden genauer oder metrologischer Wil- 
guDgen. Zeitschrift der HauptprUfungsanstalt für Maasse und Gewichte, iSt. Peters- 
burg 1896, (Beilage zum Journal der russischen physikal. Gesellschaft 29), Ref. 
Beibl. zu den Annal. der Phys. und Chemie 1897, Bd. 21, p. 619. 

P. Schottländer: Ueber Reduktion von Wägungen auf den luftleeren 
H^ium. Zeitschrift f. physikal. Chem. 1895, Bd. 16, p. 458. 

G. Schwirkus: Ueber Wägungen, Waagen und Gewichte. Zeitschrift für 
Instrumentenkunde 1. Jahrg. 1881, p. 84 ff. Fortsetzung IL Jahrg. 1882, p. 310 ff. 

Derselbe: Ueber den Bau und Gebrauch wissenschaftlicher Waagen. Da- 
öflbst 7. Jahrg. 1887, p. 83 ff., Fortsetzuug p. 412 ff. Der Schluss der Ab- 
liandluDg scheint nicht erschienen zu sein. 

Thiesen: Zur Theorie der Waage und Wägung, Zeitschrift f. Instrumenten- 
iiunde. 2. Jahrg., 1882, p. 858 ff., Forteetzung 3. Jahrg., 1883, p. 81 ff. 

Derselbe: Etudes aar la Balance. Trav. du Bureau int. des poids et 
mes. V. 2. 

B. Weinstein: Hinrichtung und Theorie der Waage im Handbuch der 
physikal. Maassbestimmungen, Berlin, Springer, 1888, Bd. 2, p. 867 — 490. 

2. Die Brückenwaage. 

Im gewöhnlichen Leben ereignet es sich täglich, dass man grössere 
Lasten abwägen miiss. Zu diesem Zwecke bedient man sich einer 
zusammengesetzten transportabelen Hebelwaage , der sogenannten 
Brückenwaage, deren Lastschale durch zwei (oder mehr) Axen 
gestützt wird, welche nicht in derselben Ebene liegen. Die Brücken- 
waage ist derartig eingerichtet, dass man grosse Lasten mit kleinen 
Gewichten abwägen kann. Die Konstruktion ist aus Fig. 252 ersicht- 
lich. Der Hebel AD besteht aus zwei ungleich langen Armen AC 
und CD und hat seinen Unterstützungspunkt auf einer Schneide in C. 
In D ist eine Stange Dd angebracht, welche in d den horizontalen 
einarmigen Hebel dd^ trägt. Dieser ruht in d' auf einer Schneide 
und trägt bei b„ eine zweite Schneide für den ebenfalls einarmigen 
Hebel b 6„ welcher Brücke oder Tafel heisst und von der Stange b B 
getragen wird, die ihrerseits in JB an dem Hebel AD eingelenkt ist. 
Auf die Brücke, gleichgültig an welche Stelle, bringt man den zu 
wägenden Körper Q, In A hängt die zur Aufnahme der Gewichte 
P dienende Schale. 

Denkt man sich die Last Q als die Summe von zwei Kräften 
^-\-q\ von denen q durch die Vermittelung der Stange J56 in J5 am 
Hebel AD einen Zug, q' in b, auf dd* einen Druck ausübt, der sich 
mittels der Verbindung rfD an dem Hebel AD m D wiederum als 
Zug z äussert, so hat man ^ = g -|- g' und für den Gleichgewichts- 
/zustand : 
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F.AC = z.CD-\-q,CB. 

Es ist aber , dd' = q\b,,d', folglich 



JS = 



dd 



-,q'. 



Konstruirt man nun die Hebel dd' und AD in der Art, dass sicli 
verhält 

CB: CD = Kd'\dd', 




C B 



D 



n 




'/ * <r 



V 



irLZ3. 



h. 



. d' 



L,. 



Fig. 252. Einrichtung einer Brückenwaage. Bezeichnungen im Text. 



SO ist, bei einer Belastung der Waagschale, der Weg, den b und 
6' beschreiben, der nämliche, und es bleibt b b, daher parallel zu sich 
selbst. Ausserdem ist dann 

GB 



z — 



CD 



Führt man diesen Ausdruck in die erste Gleichung ein, so erhält man: 

P. .4(7 - y'-^ . ii' . CT) + q . CB 

1) 
= CB.q'-\-(].Cli 

---- {q -1- q') CB 
-= Q . CB. 

Die Wirkungsweise ist also dieselbe, als wenn die ganze Last Q in 
dem Punkte B angreifen würde. 

Aus B.AC^Q.CB folgt 

P:g= GB-.ÄC. 

Wählt man, wie dies bei der Decimalwaage der Fall ist, 

CB:AC= 1:10, so ist 
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wühlt man, wie das bei der Centesimalwaage Statt hat, 
CB:AC= 1:100, so ist 

(1. h. eio zehn-, bezieliungsweise hundertmal kleineres Gewicht hält 
der Last Q das Gleichgewicht. 

Der äussere Bau der Brückenwaage ist aus der Fig. 253, 
die keiner weiteren Beschreibung bedarf, ersichtlich. Es soll nur 
noch bemerkt werden , dass der Waagebalken durch Verschiebung 
des Handgriffes h arretirt und freigegeben werden kann, und dass 
die Doppelzunge £ zur Prüfung der horizontalen Lage des Balkens 



Fig. 253. Brückenwaage; h Airutirung, t Doppvliuiigo. 

dient. Ein Laufgewicht (in der Figur nicht gezeichnet), welches sich 
an jeder Stelle des Balkens mit Hülfe einer Schraube festhalten Jässt, 
dient zur Einstellung der unbelasteten Waage. Ein Senkel (in der 
t'igur nicht sichtbar) bezweckt die Horizyntalstellung des ganzen Gestells. 

Historisches Ober die Brückenwange. 

Es wird vielfach angegeben {zu vergl. Roaeubergcr: Geschichte der 
Physik. BraUDscbweig, Virwpg leyo, T. 3, p. 97), dass der Verfertiger der 
^^f des Straaaburger HQnsters, namens Jean Baptiste fjchwilguä, 
^r Erfinder der B rDcken waage in heutiger Gestalt sei. Aue den Strasa- 
^"'Sft Akten ist ersichtlich, dusa Coelestin Quintenz der Erfinder ist. 
''erscibu verfertigte Brücken Waagen, mit denen bei den Strossburger Pferderennen 
Htiter uDd Sattel gewogen wurden. Nach den Akten vom 22. August 1823 
il'ri'fecture da Bas-Rbin Heg. g^n. 585) erUelt (juintenz auf seine Erfindung 
'in P»t«nt. Die Arretirung durch Aufhebung des Waagebalkens und gleichzeitiger 
^A\iDif des Mittellagers, die sich bis heute erhalten hat, führte J. F H. 
"oUc eiu, welcher nach dem Tode von Quintenz durch Zahlung dner ver 
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cinbarten Summe an die Quintonz'sclicn Erben das Patent erwarb. — 

Schwilgu^ kam 1827 nacb Strassburg und wurde Theilhaber von Rolle 's 

mochaniscber Werkstätte, in der dann viele Brückenwaagen gebaut wurden. — 

c. Quinienz Coelestin Quintenz, über dessen Leben die Gescbicbte der Mecbanik und 

1774-182*'. . 

Physik bisher Stillschweigen bewahrte, wurde 1774 in Gengenbach (Baden) 
als Sohn von Franz Quintenz und Marie Scheurer geboren. Er war Priester 
in der Abtei Allerheiligen und wurde dann Mechaniker in Strassburg. Das 
badische Bezirksamt Kork liess ihm im Jahre 1817 durch die Strassburger Maiiic 
ein Lehramt für Mathematik und französische Sprache am Lyceum in Rastatt 
anbieten. Quintenz folgte diesem Anerbieten jedoch nicht. Er starb plötzlicli 
am 28. Apiil 1822 in Strassburg. 

Johann Fri edr ich Heinr ich Rollo (Rollo) stammt aus Saarbrücken, 
war Hauptagent der französischen Salzregie und begründete später eine mechanische 
j. B. Schwiigue WerkstUttc. Bevor Schwi lgu6 sich an diesem Unternehmen betheiligt'O, war 
er 29 Jahre lang Lehrer der Mathematik und Vorsteher des Bezirksamtes in 
Schlettstadt. Er wurde am 18. Dezember 1776 in Strassburg geboren und 
starb daselbst am 4. Dezember 1856. Näheres über Schwilguö findet man in 
der von seinem Sohne Charles Schwilgu^ verfassten „Notice sur la vie, K^s 
travaux et les ouvrages de mon pero J. B. Schwilguö 2. ^dit. Strasü- 
bourg 1858, (Collection Görard der Mülhauser Stadtbibliothok Nr. 2981). Die 
auf dem Strassburger Stadtarchiv aufbewahi*ten Akten geben viel Interessantes in 
der vorstehenden Angelegenheit. 

lieber die Theorie der Brückenwaage schrieben u. a. M oh r in D in g 1 e r's polyt 
Journal 1840, Bd. 78, p. 195 und Schönemann in den Denkschriften der Ksl. 
Akad. d. Wiss. zu Wien 1853, Bd. 5, mathem.-naturw. Kl. p. 157 (Mathem. Be- 
trachtungen über die Empfindlichkeit). 
Th. St-^iöiiemann Theodor Schönemann wurde am 4. April 1812 in Driesen (Neumark i 

geboren. Er war Professor der Mathematik in Brandenburg a. d. 11. und starb 
am 16. Januar 1868 daselbst. 

«"^^'iT*}'^ Anhangsweise mag hier der sogenannten Parallel ogrammwaage von 

grauiDiwaage. Rüberval (Nouvelle maniere de balance im Joum. des s^avans 10. Febr. 1670) 
gedacht werden, deren scheinbar paradoxe Einrichtung vom Erfinder den Mathe- 
matikern seiner Zeit als Problem vorgelegt wurde. Die Waage besteht ans vier 
zu einem Parallelogramm vereinigten Stäben, die in ihren Vereinignngspunkten 
um Zapfen beweglich sind. Die beiden Langstäbe sind in ihrem Mittelpunkte an 
einer Säule drehbar befestigt. Die Gewichte werden an festen Querriegeln de 
Kurzstäbe, eventuell mittels Schalen, angebracht. Das Seltsame der Vorrichtung 
liegt darin, dass die gleichen Gewichte, in ungleicher Entfernung von der Mittel- 
säule befindlich, doch stets im Gleichgewichte bleiben. Ueber die mechanische Er- 
klärung dieser Waage sprach schon Brisson (Dictionn. rais. de Phys. Paris 1781 
Art. Levier). Man vergl. auch das cit. Buch, von E. Brauer p. 50 u. 136. 

3. Metrisches System und andere Systeme des Massen- 

maasses. 

^'G^wichtc^**" Als C-G-S Einheit des Massenmaasses dient das Gramm (gr- 

TÖ ygäfAfia von y^dqxa , also eigentlich das Eingegrabene oder Eingeritzte). 

d. h. das Gewicht einer Wassermasse, welclie bei -f- 4 ^^ C. den Raum 
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von 1 ccm einnimmt. Die üblichen Bezeichnungen im metrischen 
System sind: 

1 Milligramm = mg = 0,001 g 

1 Centigramm = cg = 0,01 g 

1 Decigramm = dg = 0,1 g 

1 Gramm = g = 1 

1 Dekagramm = 10 g 

1 Hektogranim = 100 g 

1 Kilogramm = kg = 1000 g 

1 Tonne = t = 1000 kg = lOOOOOO g. 

Die Kaiserl. Normal-Aichungs-Komniission bedient sich nach einer 
Bekanntmachung vom 25. März 1872 in ihren Veröfifentlichungen der 
Abkürzung dkg für Dekagramm und dcg für Decigramm. 

Da es sich heute noch maochmal um Vergleichang des metrischen Systems 
mit älteren Systemen handelt, soll hier der Hauptsache nach darauf hingewiesen 
werden. 

Das frahere deutsche Medizinalgewicht war folgendes : D«utsehes Me- 

1 Pfund = Libra = Lbr = ii = 12 Unzen = 350,783 g .ÄoreÄ 

1 Unze (lat. uncia d. i. ein Theil eines zwölftheiligen Ganzen) 5 = 8 Drachmen 

= 29,232 g. 

1 Drachme (gr. // SQaxf*i^ ursprünglich so viel als man mit drei Fingern 

fassen kann, etwa eine Prise, von ÖQaaaofAai greifen, fassen) = Dr = 3 = 

3 Scrupel = 3,654 g. 

1 Scrupel (lat. scrupulum und scripulum, eigentlich ein Strich, von scribere 

sclireiben) = Scr. = ^ = 20 Gran = 1,218 g. 
1 Gran (lat. granum das Korn) =: 0,0609 g. 

Ein Gran ist somit der 480. Theil einer Unze und der 5760. Theil eines 
Medizinalpfundes. Auf alten Rezepten findet man manchmal die Zeichen: ^/7, ^j, 
^jj, sie bedeuten 12, 14 und 48 Scrupel. — Ein halbe Unze ist ungefähr 1 Loth, 
^ine Drachme ungefähr 1 Cjuentchen des früheren bürgerlichen Gewichtes. — 

Das frühere französische Apothekergewicht war: Französisches 

« X • in r\ o/»pi 1 rt/\ Mediziiialge- 

I Li vre = 12 Onces = 367,129 g wicht aus 

1 Once = 8 Drachmes = 30,594 g ^^^^^"^ ^^''^' 

1 Drachme (Gros) = 3 Scrupules = 3,8249 g 

1 Scrupule = 20 Grains = 1,275 g 

1 Grain = 0,0637 g. 

Das frühere englische Apothekergewicht, das von Heinrich VII eingeführte Englisches Me- 
sogenannte Troy-Gewicht (nach der franzosischen Stadt Troyes benannt, wo ^^jg^'jfjf/^^ 
CS zuerst angewandt sein soll; nach Anderen von der, von mönchischen Schrift- 
stellern für London gebrauchten Bezeichnung Troja nova) setzte sich folgender- 
maassen zusammen: 

1 Pound Troy 8^ = 12 Ounces = 373,242 g 

1 Ounce = 5 = 8 Drams = 31,103 g 

1 Dram = 3 = 3 Scruples = 3,888 g 

1 Scruple = -) = 20 grains = 1,296 g 

1 Grain (Minim) = 0,0648 g. 



174 



Zweiunddreissigstes Kapitel. 



zinaU und 

liaiidelHgewicht 

KiiKlandH. 



Ht. Alexander 
1K<«-1883. 



Amerikan. 
Apothekerge- 
wicht. 



John Henry 
Alexander. 



Die Zeichen ^i, ^ss, ^iss, ^cj bedeateten one ounce, half an ounce, one ounc 
and a half, two ounces. Ebenso bei den Drachmen und Scrupeln. 

Das heutige Medizinal- und Handels-Gewicht der Engländer ist das von 
Heinrich VIII eingeführte A voirdupois -Gewicht [vom fr. avoir du poids (altfr. 
pois) das (gesetzliche) Gewicht haben (im Engl, gesprochen: äerdjapeus)]. Nach 
der Pharmnc. Brit. von 1867 ist es wie folgt beschaffen: 

1 Pound (/?) = 16 ounces = 453,592 g 
1 Ounce (oz) = 16 Drams = 28,319 g 
1 Dram (dr) (wenig gebräuchlich) = 1,772 g 
1 Grain (gr) = 0,0648 g 
Ueber englische Maasssysteme giebt St. Alexander 's: Inquiry into 
the English System of weights und measures, Oxford 1857 AnfschluRS. Ueber die 
Reduktion englischer Mnnssc auf das metrische System vergleiche man G. J. 8 t onl j 
Nature Vol XXIX 1883—1884, p. 278-279. Neuerdings nahm das englische 
Oberhaus die Bill an, nach welcher die Anwendung des metrischen Maass- und 
Gewichtssystems gestattet wird. 

Stephen Alexander wurde am 1 . September 1806 in Schenectady geboren. 
Er war Professor der Naturwissenschaften am New Jersey College in Pnnceton 
und starb am 25. Juni 1883 daselbst. 

Das Amerikan. Apothekergewicht (IT. S. Pharm. 1882) ist: 

1 Pound •= 16 ounces = 497,656 g 
1 Ounce = 48 giains = 31,103 g 
1 Grain = 0,0648 g. 
Hinsichtlich der früher, und zum Theil noch heute gebräuchlichen Gewichte 
in anderen Ländern findet man Näheres in dem in Bd. I, p. 49 erwähnten Lexikon 
von R. Klimpert. — Ueber die antiken Gewichte handelt H. Nissen a a. 0. 
(zu vergL Bd. I, p. 49). Man vergl. ferner J. H. Alexander's Universal dictionary 
of weiglits und measures, ancient und modern ; Baltimore 1850. Es mag noch 
erwähnt werden, dass man früher in den meisten deutschen Staaten im bürger- 
lichen Leben und im Handel nach Pfund und Unterabtheilungen rechnete. Da;; 
nlto preussischo Pfund hatte 32 Loth a 4 Quentchen a 4V2 Gran. Das neue 
preussische Pfund (vom 1. Juli 1858) = V's kg, hatte 30 Loth ä 10 Quentchen, 
ii 10 Cent a 10 Korn. 

John Henry Alexander, ein Vetter des Vorigen, wurde 1812 in Anna- 
polis geboren. Er war Professor für Bergbau und Physik, zuletzt in Baltimore 
und starb am 2. März 1867 daselbst. 



Der Gewichts- 

8atz. 



4. Einrichtung der Gewichtssätze. 

Zur Ausführung dor Wiigung bedarf man sogenannter Gewichts- 
sätze, worunter man eine Anzahl Gewichtsstücke versteht, welche 
in bestimmten Abstufungen der Massenbeträge zusammengestellt 
worden sind. 

Da es kaum möglich ist für jeden Massenbetrag besondere Ge- 
wichtsstücke anzufertigen, so muss der Satz in der Art aufgebaut 
sein, dass sich mit den, in verhältnissmässig geringer Zahl vorhandenen 
Stücken alle erforderlichen Beträge kombiniren lassen. Um dies zu 
bewerkstelligen giebt es zwei Wege. Entweder erzielt man den zur 



Messung der Masse. 175 

Bestimmung des zu wägenden Körpers nöthigen Massenbetrag durch 
Summirung einzelner Gewichtsstücke, wobei dieselben stets auf eine 
Schale der Waage kommen, oder man nimmt auch die Subtraktion 
zu Hälfe, wobei dann die für die Wägung in Betracht kommenden 
Stücke auf beide Schalen vertheilt werden. — In den gewöhnlichen 
Gewichtssätzen des Chemikers wird die Stückelung nach dem 
dekadischen Zahlensystem vorgenommen, und zwar in der Weise, 
dass von dem kleinsten Massenbetrage Einer, Zehner und Hunderter 
zusammengestellt werden. Die Reihenfolge ist dabei gewöhnlich 1, 
1, 2, 5 oder 1, 2, 2, 5. Gewisse Stücke sind also in dem Satze 
doppelt Yorhanden, und eines derselben oder beide sind dann häufig 
durch einen Index besonders gekennzeichnet. Ein gut eingerichteter 
Satz für Analysenwaagen, die eine Maximalbelastung von 1000 g er- 
lauben, enthält beispielsweise folgende, auf ihrer Oberfläche mit ein- 
fi^eschlagenen oder erhaben geprägten Sollbeträgen versehene Stücke: 

0,002 gl 0,005 g 

0,02 g 1 0,05 g 

0,2 gl 0,5 g 

2 gl 5 g 

20 gl 50 g 

200 gl 500 g 

Ueberflüssige Stücke von 1 g aufwärts sollen nicht vorhanden sein, wohl 
aber ist es zweckmftssig, wenn der Satz, ausser den in B«fkracht kommenden 
Reitergewichten, an den kleineren und kleinsten Stücken, welche leicht verloren 
geben können, einige Reserveexemplare enthält. ,Uober die vortheilhafteste Reibe 
von Gewichtsstücken und deren Anwendung** schrieb A. Krön ig in den Ann. 
der Phjs. und Ghem. 1864, Bd. 122, p. 593 ff. 

Da man nicht immer sicher sein kann, dass die wirklichen PrafünKdea 
Massen der Gewichtsstücke mit den darauf verzeichneten Sollangaben 
übereinstimmen, so muss jeder Satz, der zu feinen Wägungen dienen 
soll, vor dem Gebrauch einer Prüfung unterzogen werden. Zu diesem 
Zwecke vergleicht man auf der Waage, bei welcher auf eine even- 
tuelle Ungleicharmigkeit Rücksicht zu nehmen ist, zunächst die Stücke 
vom grössten bis zu 1 g. 

Bei der Vergleichung wählt man zuerst die doppelt vorhandenen 
Gewichte, legt eines derselben auf die eine, das andere auf die andere 
Schale und beobachtet die Einstellung der Waage. Dann kombinirt 
man aus den kleineren Stücken den Massenbetrag eines grösseren 
Stückes und verfährt ebenso. Nicht anders vollzieht sich die Ver- 
gleichung der kleinsten Stücke unter 1 g. Die Wägungen werden 
mittels der Schwingungsmethode ausgeführt, wobei man die Null- 
punktsbeobachtung mehrere Male wiederholt. In einem brauchbaren 



0,001 g 


0,002 g 


0,01 g 


0,02 g 


0,1 g 


0,2 g 


1 g 


2g 


10 g 


20 g 


100 g 


200 g 



176 ZweiunddieiHBigetes Kapitel. 

Gewichtssatze dürfen die Di fi'e rennen der kleineren üewiclite '/" "'?' ' 

die der grösseren ^/lo mg nicht ühersteigen. 

Bei amtlicher Prüfung der Gewichtsatttze werden dieselben mit einer Tehler- 

tabelle veraeben. — 

.lieber <<ie Reduktion feiner tiewichtssAtze uiid die liaatimniuDg der bei I 

absoluter und relativer Gewicbtsermittolung ohne Reduktion auftretenden Fehler' 
echrieb K. L. Bauer in den Aon. 
d. Phys. XI Chem. 1869, Bd. IS-, 
p. 1Ü3 ff. und Bd. 138, p. 327 ff. | 

Die hauptsäcli liehst« l!t- 
dingung, welche ein guter 
Gewichtssatz erfüllen mnss. 
ist die, dass die Stücke slit- | 
die gleiche Masse behalten. 
Damit dies, bei der fa-l 
unvermeidlichen Abnutzung, 
welche die Stücke durch den 
(jebr!tuclierleiden,wenigsteiis 

für eine gewisse Zeit Avr 
Fig. 2bi. GowicIltaMilz /üi' clieniiach-uuulylinchc „ n ^ „ 'k«^« 

,,,: ■ - . „ Fall sei, m^ss man ihnen 

WSguDgeii in einem mit Sninniel gcfüMcrlem ^ <"■ ""^ i 

Elui von Uahagonihulz nebst Pincette mit SpiKen möglichst grOSse bchonung 
auij Elfenbein. angedeihen lassen. 

Das Etui, in welchem der 
Satz aufbewuhrf wird (Fig. 254), ist mit Sammet ausgekleidet; die 
Stücke dürfen nur mit der dem Satze beigefügten Pincette angefas^t 
werden. 

Wichtiger als der Vorlust an Substanz erscheint noch ihre Zu- 
nahme, welche oft durch Stauh und Oxydation in Folge von Feuch- 
tigkeit und chemischen Verunreinigungen der umgebenden Atmosphiiif 
hervorgebracht wird. Im Allgemeinen gilt der Satz: Häufig beniitxto 
Stücke erleiden Substanxverlust, weniger oft gebrauchte halten sich 
ziemlich konstant, sehr selten beanspruchte zeigen eine Vermehrung,' 
ihrer Masse. Sorgsame Aufbewahrung, Vergoldung, Platinirung oder 
Vernickelung der Messinggewichte, Anfertigung der kleinen Stücke 
aus Gold oder Piatina, und neuerdings aus Aluminium, sind Mittel^ 
durch welche man den Gewichtssatz am besten konservirt. Gewichte 
aus Quarz (Bergkrystall) scheinen die dauerhaftesten zu sein, da der 
Satz aber äusserst kostspielig ist, hat man auch vorgeschlagen sie aus 
massivem Glas mit hohem Sihciumgehalt anzufertigen. (Mohr; lieber 
den Stoff zu den Urmaassen und Gewichten. Ann. der Chem. u. Pharni- 
Bd. 194, p. 48.) Für Waagen, welche zu technischem Gebrauch be- 
stimmt sind, kommen meist eiserne Gewichte zur Anwendung. Zur 
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Herstellung von Normalgewichten für feine Wägungen hat A. Gawa- 
lowski eine Legirung empfohlen, welche sich durch grosse Wider- 
stands- und Politurfähigkeit auszeichnet. Sie besteht aus 80 Thcilen 
Aluminium, 8 Theilen Feingold, 2,5 Theilen Feinsilber, 4 Theilen 
Piatina und besitzt eine Dichte von 5,0. Diese Gewichte sind fast 
noch einmal so gross als Messinggewichte und ungefähr halb so gross 
als die aus Quarz verfertigten. Die Empfehlung mit dem Titel: 
Norraalgewichtssatz für feinste chemisch-analytische und physikalische 
Wägungen findet sich im Chem. Centralbl. ü. 1891, p. 97. 



5. Das Gewicht des Menschen. 

In Nachstehendem gehen wir einige Mittheilungen über das Körpergewicht 
des Menschen. 

Kurpergewicht des männlichen Erwachsenen in kg 
Sachsen 58,5 — 62 nach H. Fr Ö lieh (Militärmedizin, Braunschweig, 

Wreden 1887, p. 227). 
, J. G. Majer (Aerztl. Intel) igen zblatt für 

Bayern 1862, Bd. 9, p. 353). 
, Daffner (daselbst 1879, Bd. 26, p. 558). 



Gewicht des Er- 
wachsenen. 



Deutsche 



Engländer 

Belgier 
Franzosen 



Mittelfranken 58,7 
(Alter: 21 Jahre) 
Oberbayern 63,25 
(Alter: 21 Jahre) 
Hessen-Nassauer 

68,074 
(Alter: 18— 24 Jahre) 
Ostfriesen 65,1 
(Alter: 20—23 Jahre) 
Würtemberger64 97 
(Alter:20— 21 Jahre) 

Elsässer 60,5 
(Alter: 20—22 Jahre) 

58 

60—70 
64,9 



Rumänien 58,4 

Indianer 73,8 

Hindus 48,7 

Volksstärome Centralafrikas 
(Baluba) 52—55 



F. W. Beneke (Virchow's Arch. 1881, 
Bd. 85, p. 177). 

H. Busch (Grösse, Gewicht u. Brustumfang 
von Soldaten, Berlin, Hirschwald 1878). 

B. K. F e t z e r (Einfiuss des Militärdienstes auf 
die Körperentwickelung, Stuttgai-t, Bonz 
1879, p. 22). 

Griesbach. 

W. Aitkon (The growth of the recruit and 
young soldier, London, Macmillan 1862). 

Quetelet (Anthropom^trie 1870, p. 357). 

T p i n a r d (Anthropologie, Deutsch von R. 
Neuhauss, Leipzig, Frohberg 1888, p. 400). 

Topinard (p. 400). 

Topinard (p. 400). 

Topinard (p. 400). 

Ludw. Wolf (Zeitschr. f. Ethnologie 1886, 



Dd. 18, p. 729). 

Im Mittel beträgt das Körpergewicht des Erwachsenen im männlichen 
Geschlecht 65 kg, im weiblichen Geschlecht 53 kg. Je nach Knochen- und 
Maskelban, nach Magerkeit oder Fettleibigkeit, nach der Nahrungs- und Lebens- 
weise kommen nicht unbeträchtliche Schwankungen vor. 

Das Körpergewicht des Neugeborenen beträgt in Mitteleuropa für das Gewicht des 
männliche Geschlecht 3333 g, für das weibliche Geschlecht 3200 g im Mittel. Neugeborenen, 
^indor Erstgebärender sind im Mittel um 141 g leichter als die Mehrgebärender. 
GrieBbach. Propädeutik. II. 12 
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Das Durchschnittsgewicht der Enabeu bei Zwillingsgebai't«n ist 2554 g. das 
der Mädchen anter denselben Umständen beträgt 2425 g. In den ersten LebenstAgen 
nimmt das Gewicht des Neugeborenen bis zu 5^/o des Anfangsgewichtes ab; vom 
dritten Tage an steigt es wieder, um etwa am zehnten Tage gleich dem Anfangs- 
gewichte zu werden. Bei der Abnabelung tritfc wiederum ein Gewichts verlast 
hervor, bei später Abnabelung ist dieser Verlust um etwa l^/o geringer als bei 
früher Abnabelung. 

In den ersten 12 Lebensmonaten gestaltet sich das Körpergewicht des 
Menschen nach Ludw. Fleischmann (lieber P^rnährung und Körperwägungen 
der Neugeborenen und Säuglinge, Wien : Urban und Schwarzenberg, 1877) wie folgt: 





Körpergewicht in den 


ersten 12 


Lebensmonaten 








Gewicht in Grammen 


TUgl. Zunahme 
in Grammen 




Neugeborenes 


1 


3500 




^^^^ 




1. 


Monat 




4550 




35 




2. 


1 


5500 




32 




3. 


r 


1 


6350 




28 




4. 


« 




7000 




22 




5. 


1» 




7550 




18 




6. 


» 




7970 




14 




7. 


1 


8330 




12 




8. 


« 




8630 




10 




9. 


1» 




8930 




10 




10. 


» 




9200 


• 


9 




11. 


t» 




9450 


1 


8 




12. 


i> 




9600 




6 



Schmid-Monnard (Jahrbuch für Kinderheilkunde u. physische Erziehung 
1892, N. F. Bd. 33, p. 346) hat bei Kindern im Alter von 1 bis 30 Monaten Ge- 
wicht, Grösse und Brustumfang bestimmt und folgende Resultate erhalten: 



Nackt-Ge wicht, Lllnge und Brustumfang von Kindern im Alter von 1 bis 30 Monaten 
in Frankfurt a. M. nach Schmid-Monnard (Mittelwerthe) 





823 K 


nahen 




736 


Mädchen 




Alter 

in 
Monat. 


Gewicht 
in g 


Grösse 
in cm 


Brustum- 
fang in 
cm 


Gewicht 
in g 


Grösse 
in cm 


Brostnm 

fang in 

cm 


1 


3 451 


50,6 


31,8 ' 


3 219 


50,1 


31.4 


2 


4 108 


54,1 


35,0 


4 002 


53,8 


345 


3 


4 840 


55,6 


36,6 


4 792 


57,5 


36,2 


4 


5 670 


59,9 


39,0 


5 409 


59,3 


37.5 
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N'ackt-Gewicht, Länge und Brastumfang von Kindern im Alter von 1 bis 30 Monaten 
in Frankfurt a. M. nach Schmid-Monnard (Mittelwerthe) 



Aller 

in 
Monat. 



823 Knaben 



Gewicht 
in g 



Grösse 
in cm 



Brustum- 
fang in 
cm 



736 Mfldchen 



Gewicht 
in g 



Grösse 
in cm 



Brustum- 
fang in 
cm 



— 


" 


" 


1 


- 




— -— 


5 


5 868 


60,5 


1 
37,7 ' 


5 866 


61,0 


38,8 


6 


6 802 


63,0 


40,3 , 


6 426 


62,2 


38,9 


7 


7 017 


64,4 


40,2 


6 855 


64,0 


39,8 


8 


7152 


66,1 


42,3 


6 936 


64,9 


H9,8 


9 


7 579 


67,4 


41,5 


7 396 


66,9 


40,4 


10 


8 812 


65,9 


42,2 i 


7 527 


67,0 


41,0 


11 


8412 


69,6 


42,6 


7 588 


67,0 


41,0 


12 


8 588 


71,0 


43,2 


7 756 


68,1 


41,1 


13 


8479 


70,7 


43,0 


8 277 


71,8 


42,3 


14 


8 897 


72,2 


43,7 


8 350 


70,9 


42,3 


V) 


8 825 


73,0 


43,7 , 


8 200 


70,5 


42,3 


16 


9 414 


74,1 


440 


8 807 


72,5 


43,3 


17 


9 810 


76,0 


45,0 


9 164 


73,8 


43,6 


18 


9 650 


74,6 


45,0 


9 219 


74,1 


44,2 


19 


9 818 


76,1 


45,2 


9 247 


73,8 


44,1 


20 


9 973 


77,5 


46,1 


9 084 


74.6 


43,5 


21 


9 911 


75,7 


44,9 


9 261 


75,2 


43,8 


22 


10 344 


78,2 


45,4 ; 


9 887 


77,7 


45,2 


23 


10299 


78,1 


45,0 


9 700 


77,0 


45,1 


24 


10 547 


78,8 


45,5 


10106 


79,5 


45,5 


25 


10 542 


80,0 


1 46,9 


10 058 


79,2 


45,0 


2o 


11 15:i 


81,6 


47.1 


10 336 


80,4 


45,9 


27 


11100 


80,0 


47,2 , 


10 508 


80,0 


45,7 


28 


11000 


82,0 


46,0 


10 150 


80,0 


44,8 


29 


11 150 


. 82,5 


46,3 


10 100 


83,5 


46,1 


30 


11407 


83,7 


47,1 1 


10 829 

1 


83,4 


47,1 



12' 
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In den einzelnen Lebensjahren findet man das Körpergewicht (Kleider ab- 
gerechnet) in Kilogrammen wie folgt: 



Körpergewichte 


in den einzelneu ] 


^beoBJahren 


Alter in Jahren 


Mänulich 


Weiblich 


Neugeborenes 


3,2 


2,9 


0-1 


9,4 


8,7 


2 


11,3 


10.7 


3 


12,5 


11,8 


4 


14,2 


13,0 


5 


15,8 


14,4 


6 


17,8 


16,7 


7 


20,5 


20,7 


8 


22,8 


21,6 


9 


26,2 


25,0 


10 


29,3 


26,9 


11 


30,3 


29,4 


12 


32,2 


31,9 


13 


34,5 


35,9 


14 


37.6 


39,6 


15 


42,3 


40,4 


16 


46,8 


48,9 


17 


52,3 


51,6 


18 


57,6 


54,6 


19 


61,3 


56,3 


20 


63,3 


54,4 


21 


65,2 


57,7 


22 


62,9 


54.8 


23 


64,5 \ 


55,2 


25 


62,9 


53,3 


27 


65,9 1 


55,1 


30 


63,6 


54,3 


40 


63,67 


55,2 


50 


63,5 


56,16 


60 


61,9 


54,3 


70 


59,5 


51,5 


80 


57.8 


47,4 


90 


57,8 


49.3 
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Dreiunddreissigstes Kapitel. 

Messung der Dichte oder Bestimmung des 

spezifischen Gewichtes. 



Da an demselben Erdenorte das Verhältniss von Masse und Ge- 
wicht für alle Körper dasselbe ist, so trifft dies auch für ihre Dichte 
und ihr spezifisches Gewicht zu. 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes ist eine wichtige 
Aufgabe des Naturforschers ; denn manchmal lässt sich nur durch sie 
die Reinheit und Güte eines Stoffes erkennen. Die zahlreichen ge- 
bräuchlichen Methoden stimmen alle darin überein, dass man vom 
gleichen Volumen des in Frage kommenden Körpers und des Wassers, 
beziehungsweise der Luft oder des Wasserstoffgases das absolute Ge- 
wicht ermittelt und dann den Quotienten aus den erhaltenen Werthen 
berechnet. 

Wegen der Beziehung, welche zwischen der Dichte und dem Vo- 
lumen besteht, ist es bei der Ausmittelung des spezifischen Gewichtes 
ein unbedingtes Erforderniss, auf die Temperatur Rücksicht zu nehmen. 
Das absolute Gewicht der Körper bleibt zwar bei Zufuhr von Wärme 
dasselbe, allein das spezifische Gewicht ändert sich in dem Maasse, 
als das Volumen sich vermehrt oder vermindert. Das spezifische 
Gewicht ist im Allgemeinen um so niedriger je höher die Tempera- 
tur, und um so höher je niedriger diese ist. Für Körper aller Aggre- 
gatzustände gilt daher folgendes Gesetz : Das spezifische Gewicht 
verhält sich umgekehrt proportional den durch Tempe- 
raturwechsel bedingten Volumveränderungen. 

Bei Körpern des luftförmigen Aggregatzustandes gilt dies nicht 
nur von der Temperatur, sondern auch vom Drucke, dessen Ver- 
änderung bei ihnen ebenfalls eine Verminderung oder Vermehrung 
des Volumens und dadurch eine Verschiedenheit in dem spezifischen 
Gewichte hervorbringt. Bei der Bestimmung des letzteren muss daher, 
wenn es sich um feste und flüssige Körper handelt auf die Temperatur, 
bei luftförmigen Körpern auf diese und den Druck Rücksicht genommen 
werden. Da die Volum Veränderungen fester und flüssiger Körper 
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mit der Temperatur nur verhältnissmässig gering sind, so erfolgt bei 
ihnen die Rücksichtnahme auf diese in Gestalt einer Korrektion 
(zu vergl. Kapitel 30). 

Bei den festen Metallen genügt es meistens nicht für das spe- 
zifische Gewicht nur eine einzige Zahl anzugeben, weil dasselbe, je 
nach der technischen Zubereitung des Metalles verschieden ist. (iuss- 
metall ist am wenigsten dicht, gewalztes oder gezogenes Metall besitzt 
eine grössere Dichte, gehämmertes Metall ist am dichtesten. 

G. Uennig hat durch seine .Untersuchungen über die Homogonität von 
Messing, Zink, Kupfer und Eisen* in den Ann. der Phys. und Chemie lü^'), 
Bd. 27, p. 821 ff. überdies nachgewiesen, dass die Dichte dieser Körper an ver- 
schiedenen Stellen verschieden ist. 

I. Bestimmung smethoden für feste Körper. 

A. Bestimmung des spezifischen Gewichtes mittels 

der Waage. 
Die hydroBta- Die Bestimmung wird mit Hülfe der sogenannten hydrosta- 

und ihre ver- tischcu Waage ausgeführt. Als solche lässt sich iede feinere Waai^e 

Wendung zur o o j o 

Bestimmung dos 
spes. GewicntaB. 




Fig. 255. HydroBtatisehe Waage. 



gebrauchen, falls eine der gewöhnlich Verwendung findenden Schalen 
durch eine kürzere, an der Unterfläche mit einem Haken versehene 
Schale ersetzt werden kann, wie Fig. 255 zeigt. 

Man bestimmt zunächst mittels der im Gleichgewicht befindlicheD 
Waage das absolute Gewicht P des Körpers. Darauf hängt man ihn 
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mit Hülfe eines Haares oder eines feinen Drahtes aus Edelmetall 
an die kürzere Schale in der Art, dass er in ausgekochtem 
cliemiscb reinem Wasser von der Lufttemperatur völlig untertaucht 
(yergl. Fig. 255 p). Da er dabei nach dem Archimedischen 
Prinzip an Gewicht verliert, so ist es erforderlich durch Auflegen 
von Gewichten auf die kürzere Schale das Gleichgewicht der Waage 
wieder herzustellen. Durch das Zulagegewicht P' wird das Gewicht 
der verdrängten Wassermenge ausgedrückt, welche mit dem zu unter- 
suchenden Körper bei der nämlichen Temperatur gleiches Volumen 
besitzt. Es ist somit das spezifische Gewicht des Körpers bei der 

Temperatur t gleich -p;-. 

Bei feinen Bestimmungen muss das Gewicht des Aufhängematerials in Rech- 
nung gezogen werden. Der Gewichtsverlust, den der in das Wasser eintauchende 
Abdchniti; desselben erleidet, bringt nur kleine Fehler hervor. Wichtig ist es 
(las Augenmerk auf kleine Luftblasen zu lenken , welche dem zu untersuchenden 
Körper oder dessen Aufhängevorrichtung im Wasser anhaften können. Dieselben 
müssen mit einem Pinsel oder auf andere Weise entfernt werden. 

Beispiel: Das absolute Gewicht eines Stückes Blei sammt dem des zum Auf- 
hängen erforderlichen Drahtes wurde gefunden zu 30,758 g; das des Drahtes allein 
betrug 0,049 g. Das Gewicht desselben BleistQckes, als es mit einem Theil des 
Drahtes unter Wasser tauchte, belief sich auf 28,009 g. 

Dann ist P == 30,758 — 0,049 = 30,709 und F = 30,709 — 28,009 = 2,7. 

Mithin ist das spezifische Gewicht vom Blei bei der Temperater t: 

P _ 30,709 ,-„- 

p^ - ~ 27r~ - "'^^ 

Falls der zur Untersuchung gelangende Körper leichter als Wasser 
ist, befestigt man ihn an einem Metallstück, dessen Gewicht in Luft 
und Wasser bekannt ist und bestimmt den gesammten Gewichtsver- 
lust im Wasser. Nach Subtraktion des Gewichtsverlustes, den das 
Metall allein erleidet, ergiebt sich der des fraglichen Körpers. Bei 
pulverförmigen Stoffen bedient man sich eines kleinen Eimers aus 
Porzellan oder Metall, von dem man die erforderlichen Bedingungen 
kennt. Darauf wird der Gesammtgewichtsverlust des Behälters und der 
liineingeschütteten Substanz bestimmt und das spezifische Gewicht 
berechnet. Luft, welche von dem Pulver festgehalten wird, entfernt 
nian am besten durch vorsichtiges Umrühren des letzteren mit einem 
Metall- oder Glasstab. 

Wenn der zu untersuchende Körper porös ist, so schlägt J. Joly 
^'or ihn in Paraffin einzuschmelzen. Wenn er in Wasser löslich ist^ 
f^o muss man andere Flüssigkeiten wählen, beispielsweise Alkohol, 
Terpentinöl, Schwefelkohlenstoff, Benzol etc. Das gefundene Resultat 
wird dann mit dem spezifischen Gewichte der verwendeten Flüssigkeit 
öiultiplizirt. 
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Mao lese: J. Joly: On a hjdroslaUu balaoce. Phil. Hag. 1888, Vol. 26, p 266 
Derselbe: On n method of detennining tbe specific gravi ty of Email quan- 

titie» oF deuse or porous bodies. Pbil. Mag. 1888, Vol. 26, p. 29. 

Ueber die Gescbiclite der bydrostHtiauhcn Waage schrieb Berthel»t in 

den Aanales de Cbini. et de Phya. 1891, 6. Sär., T. 23, p. 475. 

B. Bestimmung des speicifischeii Gewichtes mittels d«s 
j N ii:ljolson'schen Aräometers (gr. i^acög äüna. also eigentlich Werk- 
'" zeug zur Messung der D&nnijfboit). 

Dasselbe besteht aus einem hablen, beiderseits geschlossenen C'j-hn- 
der B Fig. 2ö(Sa und b aus Metallblech, der an seinem oberen Ende g mit 
Hülfe eines Stieles einen Teller ^ trägt. 
« * An das untere Ende ist eine init 

einer Bleikugel versehene Schale (Fig. 
256 b) oder ein mit Blei beschwertes 
Eimerchen (Fig. 256 a C) befestipl- 
Dieser Ballast dient dazu den hohlen 
CylinderimWasscr senkrecht scliwiniiiien 
/.u lassen. Das Gewicht des Apparates 
ist so gewählt, dass beim Schwimmen 
eine an dum Stäbchen befindliche Marke 
[o F'ig, 256 h) noch aus dem Wasser 
hervorragt. Durch Belastung des Tellers 
mittels eines bestimmten Gewichtes 
lässt sich das Einsinken bis zur Marke 
bewerkstelligen. Legt man aber den 
untersuchenden Körper auf de» 



Fig. 256 a und b. 



Teller, so ist, damit das Instrument 



Alilouicier. Bereiolmung im Ti-ii. bis zur Marke einsinke, noch ein 
Zulagegewicht g erforderlich, voraus- 
gesetzt, dass der Körper an und für sich nicht zu schwer ist. 
Das absolute Gewicht desselben wird dann durch G~g ausgedrückt 
Nach dieser Bestimmmung überträgt man den Körper in die Schale 
oder das Eimerchen, welche für solche Substanzen, die leichter als 
Wasser sind, noch ein -/.iiriickschliigbares Drahtnetz m {Fig 256 a> 
besitzen, und taucht das Instrument wiederum in das Wasser, Der 
Gewichtsverlust des zu untersuchenden Körpers im Wasser macht fs 
nun eribrderlicb, dass man g noch um ein Zulagegewicht 3' vermehren 
uiuss, damit das Aräometer wieder bis o eintaucht. Das spezifische 

Gewicht des fraglichen Köq»ers wird dann ausgedrückt durch ---,'■ 
Pie Nicholson'schen Aräometer werden vom GlaakUustler >ucb goai aus 
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Glas angofertigt; als Beschwerung zum Aufrechtschwimmen dient dabei Queck- 
silber, das in einer am unteren £nde befindliche Kugel eingeschmolzen wird. 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes fester Körper mittels des Aräo- 
meters macht auf grosse Genauigkeit keinen Anspruch. Im Laboratorium wird man 
sich meistens einer anderen Methode bedienen; auf Reisen dagegen ist das Instrument 
wegen seiner handlichen Form ganz praktisch, beispielsweise zur Ausmittelung dos 
spezifischen Gewichtes von Mineralien. Ein neues Gewichtsaräometer beschrieb 
Th. Lohnstein in der Zeitschrift f. Instrunieutenk. 1874, Jahrg. 14, p. 164 ff. 

C. Bestimmung des spezifischen Gewichtes mittels des Gravi-Das Gravimeter 

meters (lat. gravis schwer). "SL^spi^"^?-^ 

Es soll hier in Kürze noch auf ein Instrument, das sogenannte Gravi- wiehtos. 
Dieter, hingewiesen werden, welches die Konstruktion eines Gewichtsaräo- 
meters mit der Einrichtung der später zu beschreibenden Skalenaräometer 
in sich vereinigt. Bei dem Gebrauch misst man das eingetauchte Volumen bei 
verschiedener Belastung des Instrumentes. Sein Bau ist dem der Nicholson- 
schen Senkwaage ähnlich. Der Hals ist mit einer Skala versehen, die bei der 
Bestimmung des spezifischen Gewichtes fester Körper in der Weise benutzt wird, 
^ass man, statt Gewicht und Gewichtsverlust des zu untersuchenden Körpers 
durch Gewichtsstücke auszugleichen, an ihr die Differenzen der Einsenkungsvolu- 
mina abliest, welche durch Uebertragung des Körpers zuerst in das obere und 
hierauf in das untere Schälchen, hervorgebracht werden. Wenn der Hals cylin- 
drisch ist und die Skalenintervalle gleich sind, so giebt die Division der dem abso- 
laten Gewichte des Körpers und dessen Gewichtsverluste entsprechenden Ein- 
sooknngsdifferenzen sofort das spezifische Gewicht. Ein derartiges Instrument 
konstruirte zuerst Bus tamente, die Beschreibung erfolgte nach seinem Tode Don Josu Maria 
unter dem Titel: ,Description and use of a new Gravimeter" im Edinburgh Journal geb^*^™^*^^ 
of Science Vol. X.- 1829. p. 207. Gaänajuato 

Aehnlich ist ein durch von Baumgartner in seiner Mitthoilung: „Anio- forseher und 
meter zur schnellen Bestimmung des specifischen Gewichtes fester Körper" in ^"J^t^igoi^^jn*^' 
Baumgartner 's und Ettinghausen*s Zeitschrift für Physik etc. Bd. 1, p. 1 Guanajuato. 
beschriebenes Gravimeter beschaffen, welches bei Anwendung eines bestimmten dcs^lngenieurs 
absoluten Gewichtes des zu untersuchenden Körpers das spezitische Gewicht jn^Quanajua^to^ 
direkt abzulesen gestattet. Andreas Frh. v. 

H. B. Fulton (Zeitschrift f. anayt. Chemie 1894, Bd. 33, p. 579) benutzt ^^^""^f^'^^^^] 
zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes fester Körper eine cylindrische , am 1793 zu Fried- 
unteren Ende mit einem Stiel und einer Beschwerung versehene, oben offene Glas- p^f der* Math! 
röhre, die eine Millimetereintheilung besitzt. Diese Röhre lässt man in ^ft^^er "^^^y^- ^j^^- 
schwimmen und giesst dann durch die obere Oeffnung soviel Wasser hinein, dass »pator Minister 
dasselbe genau bis zum Nullpunkt der Theilung reicht. Man liest nun ab, bis zu HJndeis^u.^der 
Welchem Theilstrich das Instrument in dem umgebenden Wasser einsinkt. J^*'"""^3^,*^7uii^*^i8örin 
bringt man den Körper, dessen spezifisches Gewicht zu bestimmen ist, in die liictzing bei 
Köhre und liest sowohl den Stand des inneren als auch des äusseren Wassers 
ab. Die Differenz beider Wasserstände dividirt durch die Differenz des inneren 
Wasserstandes ergiebt das gesuchte specifische Gewicht. 

I). Bestimmung des spezifischen Gewichtes mittels f^esj^y^n^met^r «nr 

Pyknometers (gr. nVTivös dicht). spez. Gewichtes,. 

Diese Methode findet namentlich dann Anwendung, wenn nur 
geringe Mengen der Substanz zu Gebote stehen. 
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Pyknometer sind kleine Glasfläschchen (Fig. 257 aft). Die iDnere 
Wand des kurzen Halses ist abgeschliffen. Auf den Hals passt ein 
ebenfalls geschliffener hohler Glasstöpsel, dessen Höhlung (Fig. 257 a) 
nach oben in ein offenes Kapillarrolir ausläuft. Bei manchen Pykno- 
metern trägt der Stöpsel ein kleines Thermometer (Fig. 257 i). Das 
Kapillarrohr befindet sicli dann an einer anderen Stelle des Gefassp^ 
und trägt eine Marke m (Fig. 257 6). Zur Benutzung wird das Pykno- 
meter leer, rein und gut ausgetrocknet, genau gewogen. Bei Aus- 
führung einer Bestimmung betrug djis 
Gewiclit 9,3 g. Darauf wird das Gefäss 
mit chemisch reinem, durch Kochen von 
der eingeschlossenen Luft befreitem 
Wasser von der Temperatur i ganz ge- 
füllt. Wenn in dem Gefass (Fig. 257 6) 
das Wasser über die Marke hinausragt, 
so saugt man den Ueberschuss mit Fil- 
trirpapier ab. Nach dem Abtrocknen 
wägt man wieder. Das Gewicht be- 
trug 38,77 g. 

Würde man jetzt die vorher abge- 
wogene Substanz in das Wasser schütten, 
so könnte von ihr etwas verloren gehen. 
Rathsamer ist es daher das Gefä^s zu 
entleeren, durch Erwärmen und Ein- 
blasen von trockener Luft wiederum gut auszutrocknen, darauf von 
der Substanz etwas hineinzufüllen und aufs Neue die Wägung vor- 
zunehmen. Der gefundene Werth betrug bei der genannten Be- 
stimmung 11,57 g. Das absolute Gewicht der angewandten Substanz 
war also 

11,57—9,3 = 2,27 g. 

Alsdann überschüttet man die Substanz mit etwas Wasser, ent- 
fernt durch Rühren, Schütteln und Erwärmen die etwa zurück- 
gehaltene Luft und füllt das Pyknometer darauf wie vorher völlig 
mit Wasser. Nachdem dasselbe die Temperatur t angenommen hat, 
wiederholt man die Wägung. Der gefundene Werth — er betrug 40,6(j g 
— ist offenbar das Gewicht der angewandten Substanz plus dem Ge- 
wicht des mit Wasser gefüllten Pyknometers minus dem Gewicht 
des durch die Substanz verdrängten Wassers. Letzteres aber ist gleich 
dem Gewicht der Substanz plus dem der mit Wasser gefüllten Flasche 
minus 40,66 g. Also: 

2,27 + 38,77 ~ 40,66 == 0,38 g. 




Fig. 257. PykDomcter. 
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Das spezifische Gewicht des betreffenden Körpers bei der Tem- 
[)eratur / beträgt somit: 

0,38 ~ ^'•^''^• 

Es ist nun allerdings nicht erforderlich das Gewicht der leeren 
Flasche zu ermitteln und man kann daher mit drei Wägungen schneller 
zum Ziel gelangen. Man wägt die Substanz (P = 2,27 g) und das 
Pyknometer, wenn es mit Wasser ganz gefüllt ist (P' = 38,77 g). 
Dann bringt man erstere in das Wasser, von welchem natürlich ein 
Theil ausfliesst und erhält durch die dritte Wägung den Werth 
P" == 40,66, welcher das Gewicht der Substanz plus dem der vollen 
Flasche minus dem des ausgetretenen Wassers darstellt. 

Die Differenz P + P' — P" ergiebt also das Gewicht der ausge- 
tretenen Wassermenge, und das spezifische Gewicht des Körper ist 

somit: 

P , 2,27 2,27 .^„^ 

T^/— ö/T oder ö-o-T . oo^r, ,^-^ = Koo- = 5,973. 



P + P'— P" 2,27 + 38,77—40,66 0,38 

Genau geaichte, zu Präcisionsmessungen verwendbare Pyknometer 
verfertigen die meisten besseren Glasinstrumenten -Fabriken, unter 
anderen auch G. Müller (Zeitschrift für Glasinstrumenten- Industrie 
1898 p. 90). Um bei Pyknometern die zeitlichen Volumveränderungen 
zu beseitigen, welche wie bei Thermometern auf der chemischen Nach- 
wirkung des Glases beruhen, hat P. Fuchs (Zeitschrift für Glasin- 
strumenten-Industrie 1898 p. 77) vorgeschlagen die Gefässe nach 
dem Fertigstellen auf etwa 350^ C. zu erhitzen und dann mit grosser 
Sorgfalt abzukühlen. 

Historisches über das Pyknometer. 

Die Methode das spezifische Gewicht fester Körper mittels des Pyknometers 
zo ermitteln stammt aus dem Jahre 1699 von ü o m b e r g ; eingeführt wurde sie 
vonRegnault. £ine ^^Modifikation des Piknometers" beschrieb W. F. Gintl 
io der Zeitschrift für analytische Chemie 8. Jahrg. , 1869 , p. 122 ff. Um den 
irrenden Einfluss der Luft zu beseitigen hat E. Wiedemann das Instrument 
in der Art abgeändert, dass es mit einer Quecksüberluftpumpe in Verbindung ge- 
bracht werden kann. Hinsichtlich der Einrichtung sei auf die Originalmittheilung 
in deo Annalen der Phys. und Ghem. 1882, Bd. 17, p. 983 ff. verwiesen. Da auch 
in dem verbesserten Instrument oft noch eine kleine Luftblase zurückbleibt, hat 
H. Schulze demselben eine andere Form gegeben, wodurch der erwähnte üebel- 
stand gänzlich beseitigt wird. Die Beschreibung und eine Abbildung finden sich 
in derselben Zeitschrift Bd. 28, 1886, p. 144 mit Taf. I, Fig. 17. — Ueber Fehler 
des Pyknometers, welche schon durch einen geringen Druck auf den Boden des 
Gefässes entstehen, und sich durch Niveauänderungen in dem Kapillarrohr be. 
merklich machen, berichtete S. Pagliani in d. Rivista scientifica industriale 
188B, XV, p. 27. — Um auch für grössere Körper das Prinzip des Pyknometers 
zm* Anwendung zu bringen und zugleich das Archimedische Gesetz zu beweisen hat 
Boudr^anx ein nach oben konisch verlaufendes Gefäss mit seitlichem nach 
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unten gebogenem Abflussrohr verwendet (Fig. 258). E. Wiedeinann bemerkt 
hierzu in seinem Referate (Beiblätter zu der Ann. d. Phys. u. Chem. 1879, Bd. III, 
p. 234), dass derselbe Apparat schon vor mehr als 800 Jahren von dem arabischen 
AJ. Biruni Physiker Abu al Rihan al ßirüni benutzt worden sei. 

um 1030? "^ 

Berichfci^ningen E. Ueber die bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes nach 
bei der Bestim- iiirj.i.j fji-i d-ix- 

mnng des spez. den genannten Methoden erforderlichen Berichtigungen. 

Es wurde schon bemerkt, dass der Kiniluss der Temperatur bei der Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes nicht unberücksichtigt bleiben darf. Es soll daher 
jetzt auf die bei der Bestimmung nöthigenfalls vorzunehmenden Berichtigungen 
hingewiesen werden. Für Körper, deren Gewichtsverlust im Wasser ermittelt 
wurde, ist natürlich die Temperatur des letzteren zu nehmen. Gesetzt die Tempe- 
ratur sei während der Ausführung der Bestimmung stets dieselbe gewesen, und 
habe -f- ^^ ^* betragen, dann ist keinerlei Berichtigung erforderlich. 

Beträgt aber die Temperatur nicht gerade 4^, sondern t^, so ist die 
Dichte des Wassers auch nicht mehr 1 sondern eine andere (6). Derselbe unter- 
schied erstreckt, sich auch auf den zu untersuchenden Körper. Man muss daher, 

um dessen wahre Dichte zu erhalten den gefundenen 
Werth mit 6 als der Dichte des Wassers bei t® mul- 
tipliziren. Für den Werth 6 giebt es besondere Tabellen 
Beträgt beispielsweise bei der Bestimmung des spezi- 
fischen Gewichtes in dem bei der Erklärung des Pyk- 
nometers gewählten Beispiel die Temperatur 15*^ C 
so ist, da die Dichte des Wassers bei 15** C. nicht 1. 
sondern 0,999154 ist, das spezifische Gewicht des Körpers 
p. 5,973 X 0,999154 ^ 5,968. Ohne Berücksichtigung 

' ' * ^ nome er Sieger Korrektion würde also in dem vorliegenden 
orper. Falle der Werth schon in der zweiten Decimalstelle 

ungenau sein. 
Bleibt nun die Temperatur während der Bestimmung nicht konstant, so ist 
auf die dann eintretenden verschiedenen Dichtigkeiten des Wassers, sowie auf 
die kubische Ausdehnung des Glases oder anderen Materials, aus welchem die 
zur Bestimmung erforderlichen Instrumente angefertigt wurden, Rücksicht zu 
nehmen. Wenn A die auf Wasser von 4^0. bezogene Dichte des zu untersuchenden 
Körpers bei der Temperatur t ist, welche er während der Wägung besass, so er- 
hält man durch Multiplikation derselben mit dem Ausdruck \ ■\-Zß (t — t') 
die Dichtigkeit A^ bei der Temperatur ti. Bezeichnet man nämlich mit ß den 
linearen Ausdehnungskoeffizienten des Materials (für Glas 0,00000861) so wird 
dessen Volumen in dem Verhältniss \-\-Zß (t— tj) grösser Besondere Sorgfalt 
muss den Korrektionen bei der Bestimmung mit dem Pyknometer zugewandt 
werden. Die bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes in Betracht kommenden 
Berichtigungen hat in eingehender Weise Kohl rausch in den Schriften der 
Natuiforschenden Gesellschaft zu Marburg Bd. VII, 1857 behandelt. — Die V^er- 
längerung, welche die Längeneinheit eines starren Körpers erfährt, wenn die 
Betrachtung Temperatur von 0^ auf 1° steigt, heisst linearer Ausdehnungskoeffizient 
"nungtkoefflV ^^ Körpers. Besitzt also ein Körper, der bei 0° die Länge 1 hat, bei P die 
zienten. Länge 1 + /^t 80 ist ß der lineare Ausdehnungskoeffizient. 

Da die Verlängerung der ursprünglichen Länge proportional ist, so lässt 
sich der Ausdehnungskoeffizient auch in folgender Weise definiren. Sei /^ die Länge 
eines Körpers bei ^, /^ diejenige bei 1^, so ist der lineare Ausdehnungskoeffizient: 
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/ — / 

ß - ' " (1) 

'o 

För jede Temperaturerhöhnng um 1^ bleibt die Verlängerung annäherend dieselbe. 
LäsBt man geringe Differenzen ausser Acht, so ist, wenn man die Länge 

eines Körpers bei 0^ I^ 2^ 3° t^ = /o, 'i, k, h 't setzt: 

'i — 'o ^2 — 'i h — ^2 - 't — /t - 1 

Aus 1. folgt : U—^o=ß^^o 

^er h -^/o I 'o-'o(I i-ß) 

Daher ist: L 'o 2 /9 /„ 

oder: ^ /^ (1 + /? . 2) 

und: k—to ^ß'o 

oder: h /o(l + ß^) 

Die Ausdehnung in die Fläche muss, eine gleichmässige Beschaffenheit des 
Korpers nach allen Richtungen vorausgesetzt, in demselben Verhältnisse vor 
sich gehen. Besitzt eine rechtwinkelige Fläche beiO" die Länge /^ und die Breite 
\, so ist ihre Grösse: 

Fo 'obo 
Die Länge wird, wie wir gesehen haben, beim Erwärmen auf t° : 

/t-/o(l -l^t) 
die Breite bt \(\ -\- ßi) 

Daher ist die Grösse der Fläche bei t^ 

Ft -/o(l + ^t).bo(H ßi) 

-F„(l+2/?t-MH^) 

Da ß sehr klein ist , so lässt sich die Grösse ß'^i'^ vernachlässigen , dem- 
nach erhalt man: 

Ft--Fo(l +2 /3 t), das heisst: 
der Ausdehnungskoeffizient der Fläche ist doppelt so gross als der lineare , näm- 
lich ^2ß, 

Dieselben Verhältnisse finden auch bei der Ausdehnung nach der dritten 
Dimension statt, immer vorausgesetzt, dass der Körper nach allen Richtungen 
gWichartig beschaffen ist. 

Besitzt ein Körper bei 0^ die Länge Z^, die Breite b^ und die Dicke d^, so 
i^t bei derselben Temperatur sein Volumen 

Bei t° ist das Volumen dann 

Vt-/o(t + /?t).bo(l + |fft).do(l+|fft) 

- V^(l-f 3^t-f 3|ffH«-f /3*t») 

Aach hier können die Grössen 3/3^t' und ^t' vemachlä8<)igt werden und 
man erhält dann: 

Vt - Vo (1 + 3 /? t), das heisst 
^«T kubische Ausdehnungskoeffizient ist dreimal so gross als der lineare. 

F. Bestim mungen des spezifischen Gewichtes mittels 

des Volumenometers. 

Die Ermittelung des spezifischen Gewichtes der Körper nach dieser Methode 
Wuht auf der Thatsache, dass das<^elbe durch den Quotienten aus dem absoluten 
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Gewicht und Aeiti Volumen ile» Kürpcrs bestimmt ist. Um letzteres fest'.nsli-lli'n 

ir baben verschiedeae Arten von Volumonometeru Änvcudung gefoDden. 

-° Diu neueste derselben, welclies vod manclien UebelstAnden, die dea Appanit'n 

älterer Konstruktion iinhaften, frei ist, wurde von A, i'&alzow konatruirt mdJ 

in dtn Aiinukii der Phys. und Cbem. 1881, Bd. XIII, p. 332ff., Taf. II, Fig. Ü 

beschrieben. Beisiebeuilr 

Figur 259 zeigt d*^ Ui- 

strnment. 

Der oben offene tiln-- 
behalter A ist mit eineni 
ManometeiTobre verbua 
den, welcbea ans deo lei- 
den GlasrShren S und H 
und dem dazwischenliegen- 
den KautschukBchlaacb (' 
heateht. Die verengten Air 
schnitte der beiden Gla&- 
rUhren aiud von gkirLer 
Weite. Der BaumiDhaii 
des Rohres B s wischen den 
beiden Marken m aud n., 
ist durch Wagung des 
diesen Abschnitt fflUeadt^D 
Quecksilber« genau be- 
BtiinmL Er betrage a c<:id. 
Auf den Behsltei- A pas^t 
luftdicht ein Deckel G. an 
welchem das mit Hahn vt>r- 
sebeno Glasrohr If »nge 
schmolzen ist. WäbrenJ 
die Thcile A und B dea 
Apparates an dem Holt- 
Btativ S befestigt sind, kanii 
D mittels eines Sohliltens 
Ä'i und einer Mikrometer- 
schraube M an der. eine 
Skala tragenden Seit« dtä 
Stativs auf- und niederbe- 
wegt werden. 

Zur Benutzung des In- 
„, „,„,,, . „ 1 strumentes füllt man das 

Flg. 259, Voll! 111 enoHirler nach Paalnow. 

Manometeri'obr mit reinem 
Quecksilber, bringt in d^n 
BohUlter A ein Einsatzgefüss, welches später den zu untersuchenden KCrper 
aufnimmt und verschiebt das Rohr D so lange, bis das Quecksilber bei m und 
in beiden Schenkeln gleich hoch steht. Man setzt nun den Deckel luftdicht 
auf den Behälter A, schliesst den Hahn im Kohr H und senkt das Rohr D sa 
weit, bis das Quecksilber den Stand m, inne hat. Die Skaln giebt die eingi^trefeue 
Druckdiltereiiz ((/) im. 
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Ist nun Po der gerade herrschende, durch das Barometer angegehene Luft- 
druck und Vq das Volumen des Bel^älters A sammt dem Einsatzgefässe, so befindet 
sich bei der ersten Stellung von D das Luftvolumen Vq unter dem Druck p^. Bei 
der zweiten Stellung von D lastet auf dem Luftvolumen (v^ + ^) ^^^ Druck (po — d). 
Man hat daher nach dem Boyle'schen Gesetz (zu vergl. Bd. I, p. 547) 

Vo- K+a) = (po~d):po 
oder Vq Po = (t^o + a) (Po — d) 

oder, indem man p^ — d — p setzt : 

«0 Po - t'o P = a P od®*' 
t'.iCp, p)=ftp also: 



^o =- ii 



__P_ 

Po-P 

Man öffnet alsdann den Behälter Ay fQllt den zu untersuchenden und genau 
abgewogenen Körper von dem Volumen x in das Einsatzgefäss und verschiebt 
das Rohr D so weit, dass das Quecksilber wieder bis zur Marke «i reicht. Bedeckt 
man darauf den Behälter A wieder und schliesst den Hahn, so ist das jetzt ab- 
gesperrte Luftvolnmen: 

Vy = {Vq — X) 

Verfährt man dann mit dem Herablassen von D wie vorher, bis also das 
Quecksilber wieder bei nii steht und bezeichnet man die nun eingetretene Druck- 
differenz mit d„ so ist das Luftvolumen {vi + a), und der Druck (p^ — di). 

Man bat daher: 

«i: (Po — di)=-(t;i + a):po 
oder Vi Po = (vi + a) (po - d,) 

oder, indem man p^ — di — pi setzt : 

Pi 
i>, = a 

Po-Pi 

Das gesuchte Volumen x ist daher in Eubikcentimetem 

X - Vo — Vi 



a 



\Po — P Po — Pi/ 



Bezeichnet man das absolute Gewicht des Körpers in Grammen ausgedrückt 
mit P, so ist sein spezifisches Gewicht: 

P 

Dasselbe bezieht sich wieder auf Wasser von 4^ als Einheit und für den 
Körper auf die Versuchstemperatur t. Das Hahnrobr erlaubt mit Hülfe der vor- 
gelegten Trockenapparate TTi durch Heben und Senken von D trockene Luft in 
dem Behälter A anzusammeln. 

Das beschriebene Instrument, mit Lupen zum Ablesen versehen, wird von 
der Firma Ehrhardt & Metzger in Darmstadt zum Preise von 285 Mark, 
ohne die Lupen für 215 Mark geliefert 

Aelteren Datums sind die Volumenometer von Say (Ann. de Chim. par Horaee Say, 
^juyton, Lavoisier etc. T. XXIII, 1797, p. 1 mit Abbildg. und Gilberts Annalen, Bd. 2, i799in Caesarea, 
1799, p. 230, Taf. 4), welcher seinen Apparat Stereometer nannte, von K o p p ^^^r J°^^^f ^^^^^ 
(Liebig's Annalen der Chemie und Pharmacie, 1840, Bd. 35, p. 17 m. 3 Fig.), Reg- frana. Armee in 

* *-'•'-' AeKVDten vor- 

nault (Ann. de Chim. et de Phys., IIL Ser., T. XIV, p. 207 und Poggend. Ann., her i^of. in der 
K^45. Bd. 66, p. 445, Taf. 1, Fig. 11) und Rü d orf f (Ann. der Phys. u. Chem. N. F. ^' ]^^; *" 

Oriesbach, Propftdentik. II. 13 
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1879, Bd. VI, p. 288). Aaf die Bescbreibang dieser Apparate kann bier verzichtet 
werden, da das Paalzow'scbe Instrament sie alle fast gftnzlicb verdrängt hat. 
In nachstehenden Tabellen lassen wir das spezifische Gewicht einiger Legi- 
rangen und Amalgame (zn vergl. Bd. I, p. 910, 911), verschiedener Chemikalien 
and Mineralien und der gehrftnchlichsten Holzarten folgen: 

6. Spezifisches Gewicht verschiedener Chemikalien und 

Mineralien (Wasser bei -|-4®=1). 

Achat (gr. 6 äxdttig bei Theophrast). Ein wechselndes Gemenge ver- 
schiedener Qnarzvarietäten. 2,59 
Alabaster (gr. ö and ^ dAdßcun^og Stein aas der Umgegend der ägyptischen 

Stadt 'AXdßounQa), feinkörniger, weisser Gyps (zu vergl. Bd. I, p. 653) 2,7 
Alaon (vom lat. alamen Vitr.) (zu vergl. Bd. I, p. 657) 1,71 

Antbracitkohle 1,4 bis 1,7 

Aragonit (zn vergl. Bd. 1, p. 653) 2,93 

Asbest (gr. fj äaßemog eine anvergftngliche [aßdwvfii, fat. aßiaail, unver- 
brennliche Steinart Diosc), besteht wesentlich aas Magnesiam, Calcinm 
and Kieselsftare 2,1 bis 2,8 

Asphalt (^ äofpaXxog und t6 ä-xov Hipp. Diosc.), Erdpech, bestehend ans 

Kohlenstoff, Wasserstoff and Saaerstoff 1.12 

Basalt (bei Plinas basaltes, vom Aethiop. basal, verw. mit dem hebr. barsei 

Eisen) 2,7 bis 3,2 

Bergkrystall (krystallisirte Kieselsftare) 2,65 

Bernstein 1,0S 

Bimstein (za vergl. Bd. I, p. 952) 0,9 bis 1,6 

Bittersalz (zu vergl. Bd. I, p. 653) 1,75 

Bleioxyd 9,25 

Bogheadkohle 1,284 

Borax (zu vergl. Bd. I, p. 653) 1,72 

Borsfture (zu vergl. Bd. I, p. 448) 1,46 

Braunkohle 1,2 bis 1.4 

Braunstein (Mangandioxyd) 4,1 bis 4,9 

Chlorcalcium 2,22 

Diamant (zu vergl. Bd. I, p. 632 und 657) 3,5 bis 3,6 

Eis 0,91 bis 0,93 

Eisenvitriol (zu vergl. Bd. I, p. 653) 1,9 

Feuerstein (Gemisch von amorpher und krystallinischer Kieselsäure) 2,59 bis 2,65 
Flussspath (zu vergl. Bd. I, p. 657) 3,15 

Glas: Crownglas 2,447 bis 2,657 

Fensterglas 2,6 

Flintglas 3,2 bis 4,8 

Jenaer Silicatglftser 2,24 bis 6,33 

Krystallglas 2,89 

Glaubersalz (zu vergl. Bd. I, p. 653) 1,46 

Glimmer: Kaliglimmer (Kaliumthonerdesilicat) 2,76 bis 3,1 

Lithionglimmer (Gemenge verschiendener Alkali- [2 bis 5^/o 

Lithion] Thonerdesilicate) 2,816 bis 3,19 

Magnesiaglimmer (Gemenge von Magnesia [Kali]-Thonerde [Eisen]- 
Silicaten) 2,74 bis 3,13 
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Granit (krjstallisch-kömiges Gestein aus Feldspath, Quarz und Glimmer) 

2,5 bis 3.1 

Hartgummi 1,15 

Hollundermark 0,09 

Kalk (gebrannt) 2,3 bis 3,2 

Kalkspath (Caiciumkarbonat) 2,72 

Kalkstein 2,5 bis 2,8 

Kampfer (zu vergl. Bd. I, p. 732) 1,00 

Kautschuk 0,95 

Kochsalz (Chlomatrium) 2,14 

Kopal (mexik. kopalli), der eingetrocknete Saft von Hymenaea (gr. 6 Ifii^v 

das H&utchen) courbaril (mexik. Name) Fam. Caesalpiniaceae 1,1 

Kork 0,24 

Kreide 2,1 bis 2,7 

Kupfervitriol (zu vergl. Bd. I, p. 653) 2,27 

Marmor 2,75 

Meerschaum (kieselsaure Magnesia) 1,35 

Mehl aus Weizen 1,56 

Mennige (Bleiozydoxydul) 9,15 

Milchzucker (zu vergl. Bd. I, p. 653) 1,53 

Paraffin 0,89 

Pech 1,07 

Porzellan 2,2 bis 2,5 • 

Quarz (zu vergl. Bd. I, p. 655) 2,65 bis 2,8 

Salmiak (zu vergl. Bd. I, p. 657) 1,46 

Salpeter (Kalisalpeter, zu vergl. Bd. I, p. 264 und 653) 1,95 bis 2,1 

Salpeter (Natronsalpeter) 2,1 bis 2,2 

Sandstein 2,3 

Schiefer 2,65 

Schwerspath (Baryumsulfat) 4,44 

Smaragd (zu vergl Bd. I, p. 655) 2,77 

Sonnenblumenmark (spezifisch leichtester der bisher untersuchten festen 

Stoffe) 0,028 

Stearin 0,97 

Steinsalz (zu vergl. Bd. I, p. 657) 2,28 

Thon 1,8 bis 2,5 

Traubenzucker (zu vergl. Bd. I, p 778) 1,57 

Wachs 0,97 

Ziegelstein 1,4 bis 2,2 

Zinnober (zu vergl. Bd. I. p. 655) 8,1 

Zucker (Rohrzucker, zu vergl. Bd. I, p. 653) 1,61 



H. Spezifisches Gewicht einiger Legirungen und Amalgame. 

gegossen 8,44 | 
gewalzt 8,56 ' 8,5 \ 

gezogen 8,70 j [ 



Messing, gelb , 



roth 8,6 

weiss 8,2 J 

13* 
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Bronze 90 Thl. Kupfer, 10 Thl. Zinn 8,78 



. 8,74 f 
„ 8,83 J 



85 B , 15 , , 8,89 [ QQ 

80 , , 20 , ö •'^ ' ^'^ 

75 , „ 25 „ 

Neusilber 

chineRisch 26,3 Thl. Kupfer, 36,8 Thl. Zinn, 36,8 Thl. Nickel 8,30 . 

Berliner I 52,0 „ „ 26,0 „ „ 22,0 „ „ 8,45 | 

II 59,0 „ „ 30,0 ,. „ 11,0 „ „ 8.34 ^'* 

III 63,0 „ „ 31,0 „ „ 6,0 „ „ 8,30 ) 

Blei-Zinnlegirungen 87,5 Thl. Blei, 12,5 Thl. Zinn 10,60 

84,0 , . 16,0 , . 10,33 

77,8 . . 22,2 , , 10,05 

63,7 , , 36,3 . . 9,43 

46,7 , . 53,3 , . 8,73 

30,5 , , 69,5 . . 8,24 

Rose's Legirung (zu vergl. Bd. I, p. 913) 9,4.') 

Wood's Legirung (zu vergl. Bd. I, p. 919) 9,7 

Gold-Kupferlegii-ungen : 98 Thl. Gold, 2 Thl. Kupier 18,84 

9" M M 4 ,, 



1i t} 



94 „ „ 6 

92 „ „ 8 

u\) ,, ,, lu „ „ 

88 „ ■ ,, 12 „ „ 

86 „ „ 14 „ „ 



18,36 




17,95 




17,52 




17,16 




16,81 




16,47 






12,0 bi8 12,8 




10,2 bis 11,2 




15,4 




8,8 bis 10,3 



Amalgame : 

Bleiamalgam 
Wismuthamalgam 
Goldamalgam 
Zinnamalgam 



I. Spezifisches Gewicht (Mittelwerth) einiger Holzarten im 

trockenen Zustande. 

KarlKarmaracb, (Zu vergl. Karmarsch: Jahrbücher des polytechn. Inst. Wien, Bd. 18, p. 123.) 
p:eb 17. Oktbr. 

Prof. der lech-Ahom, Acer (ij aq>iv6afivog der Griechen) VIII. 1. Fam. Accrineae . . . 0.6T 

nol^er**gS8"T4"^P^®l' ^*"*» (Pünius Und Virgil) malus XII, 2.-5. Fam Pomaceae . . 0,75 

Miri 1879 in Birke, Betula XXI, 4. Fam. Betulaceae 0,72 

(Biogr. vonE. Birne, Pirus communis XII, 2. — 5. Fam. Pomaceae 0,73 

noJcJ'iSoo B^cl»«' Fagus silvatica XXI, 7. Fam. Cupuliferae 0,75 

Buxbaum, Buxus (Plin.) sempervirens XXI, 4. Fam. Buxaceae .... 1,33 

Ceder, Larix (Plin.) cedrus (gr. ii %i6Qog) XXI, 2. Fam. Coniferae . . . 0,56 

Gypresse, Cupressus XXI, 8. Fam. Coniferae 0,60 

Ebenholz, Diospyros (gr. dtog göttlich und 6 nvQÖg [eigentlich der Weizen] 
die Frucht, wegen der wohlschmeckenden Früchte dos denselben Namen 
ftthrenden Dattelbaumes) ebenum (gr. // ißevog Ebenbaum) XXII, 7. Farn. 

Ebenaceae 1,22 

Eibenbaum (zu vergl. Bd. I, p. 244) 0,74 

Eiche, Quercus XXI, 7. Fam. Cupuliferae 0,90 
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Erle, Alnns XXI, 4. Farn. Betulaceae 0>50 

Esche, Fraxinns II, 1. Farn. Oleaceae 0,47 

Feigen- (Sykomore) holz (Ficus sycomorus) (gr. 17 av7iö/*0Q0s Maulbeer- 

feigenbamn) XXI. 3. Farn. Moraceae 0,45 

Fichte, Picea abies XXI, 2. Fam. Coniferao 0,97 

Eisenbaam, Stadmannia (Stadmann, Name eines Botanikers) australis 

VIII, 1. Fam. Aescalinae 1,80 

Hainbuche, Carpinns betulns XXI, 7. Fam. Capaliferae 0,75 

Jacaranda, Jacaranda (brasil. Name) brasiliana XIV, 2. Farn. Bignoniaoeae 0,91 

Kiefer, Pinus XXI, 2. Fam. Coniferae 0,55 

Lärche, Larix europaea XXI, 2. Fam. Coniferae 0,63 

Linde, Tilia grandiflora XUI, 1. Fam. Tiliaceae 0,48 

Mahagoni, Swietenia (nach van Swieten [zu vergl. Bd. II, p. 94] 
benannt) Mahagoni (vaterländ. Name) X, 1. Fam. Meliaceae 

Cuba 0,56 

Hondaras 0,61 

Domingo 0,75 

gefleckt 0,82 

afrikanisch 0,94 

Wal In u SS, Juglans (zusammengezogen aus Juvis-glans, d. h. Jupitei-s 

Eichel) regia XXI, 7. Fam. Juglandaceae 0,67 

Gelb au m (Olivenholz), Olea europaea II, 1. Fam. Oleaceae 0,67 

Pappel, Populus XXII, 8. Fam. Salicineae 0,38 

Pflaume, Prunus domestica XII, 1. Fam. Amygdalaceae 0,87 

Pockholz, Guajacum (haitischer Name) officinale X, 1. Farn. Zygophylhiceao 1,28 
Rosenholz, Convolvulus scoparius Y, 1. Farn. Gonvolvulaceae .... 1,03 
Unter dem Namen Rosenholz ist noch im Handel das Holz von 
Amyris (gr. ä intens! vum und f^ f*vQ£g die Salbenbüchse, td (a^^ov 
wohlriechender, zu Salben benutzter Pflanzensaft, also amyris so viel 
wie sehr wohlriechend) balsamifera VUI, 1. Fam. Burseraceae, ferner 
das Holz verschiedener Arten des, zu den Mimosaceen gehörigen brasilia- 
nischen Baumes Tri pt 1 e m e a (mythol. Name Triptolemus, der aus einem 
mit Drachen bespannten Wagen das Getreide der Ceres auf die Erde streute) 
and endlich das Holz von Caesalpinia obovata, Fam. Caesalpiniaceae. 
Das spezifische Gewicht dieser Holzarten kommt dem von Convolvulus 
scoparius nahe, ebenso das von Caesalpiniabrasiliensis stammende 
Fernambukholz. 
Kosskastanie, Aesculus hippokastanum VII, 1. Fam. Sapindaceae . . 0,58 
Die Alten kannten nur die Edelkastanie (Castanea XXI, 7. Fam. 
Cupnliferae) , ^ nounavia oder -veCa und x6 ndaravov, welche sich aus 
der Umgegend der thossalischen Stadt Kdarava weit verbreitete. 
Aesculus hiess bei den Alten die immergrüne Wintereiche. Linnä Über- 
trag diesen Namen auf den von der Edelkastanie gfinzlich verschiedeneu 
Baum wegen der Aehnlichkeit der Früchte, welche, unter das Futter 
gemengt, schwer athmenden Pferden (tiinos) heilsam sein sollen. 

Satinet holz, Ferolia (Name des Baumes in Guiana) guianensis XII, 

6. Fam. Rosaceae 0,96 

^^M^hek- oder Tiek)-holz, Tectonia (vom malabaiischen Namen tekka) 

grandis V, 1. Fam. Verbenaceae 0,95 



l 
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Ulme, UlmnB campestria V, 2. Fun. Ulmacea» 

Weide, Sttlix (Plinius leitet daa Wort ab von salire, d. h. springen, wegen 

des schnellen Wachsthums) XXII, 2. Farn. Salicineae 0. 

WeiBsdorn, Crataegus [x^aiatäs starli, wegen des festeu Holies) oxys- 
cantba (dfv; spits and ij äxav&a der Dorn) XII, 2. — 5. Fant. Pomaceae 
*ii"b'rt*°'"b'' Zabraholi, Omphalobium (d öft^aXöe der Nabel nad ä Xoßig der Lappen, 
I7«i «n«i. Ba- wegen der Gestalt des Samens) Lambertii X, 1. F&m. Connaraceae . 1 

tuiker E«gt. 
1H1 in Bew. 

n. Bestimmungsmethoden für flüssige Körper. 
Di8 hydrosu- A. Bestimmung des spezifischen Gewichtes vonFiüssi 
znr BcBtimmuDg Itciten mittels der hydrostatischen Waage. 



Fig. 260. Mohr'scbe Waage zur Beetimniung de> speiifiBchen Gewichtig von ¥\üs 
kelten, auf Acbatlager spielend, mit Seokkörper, ßcil«rgpwichten, Glascjlindet, Pinro 
m«i Schalen an Schnüren in gewähnlichen WSgungen, mit diilter Schale lor 
Stimmung dei ipeiifischcn Gewichtee von feeten EOrpem in verschlicBabareni Uihlgr 



Diese Methode beruht auf der Thatsache, dass ein iiod derselbe 
Körper beim Eintauchen in zwei verschiedenen Flüssigkeiten in ver- 
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schiedenem Grade an seinem Gewichte verliert. Die Gewichtsverluste 
drücken also die Gewichte gleicher Volninina der angewandten Flüssig- 



ii"A"^f 



*P# 



T^ 



Fig. 261. >Slcllung der Keitergewichl« ae der 

Uofar'uheii Waage zur VcranBchftutichang des 

ipezifiMbcD Gewiohtea 0,853S. 



'^XÜ 



T*TO' 



Fig. 262. Stellnng der Keiler- 

gewichte an der Huhr'ichea 

Waage zur VeranBchauliahutig 

dee apei. Qelrichles l,73a3. 



keilen aus und yerhalten sich zu einander wie die spezitischen Ge- . 
wichte dieser Flüssigkeiten. 

Von dem hierbei benutzten sogenannten Senkkörper, der 



l^ig. 363, ReimBDa'i eiaBrmige Waage mit federnder Amtirnng lui Beetimmung 
da speziGichea Qewichtes von leichten Dnd schweren Flünigkeiten. 



meistens mit einem Thermometer verbunden ist, kennt man das abso- 
lute Gewicht und den Gewichtsverlnst im Wasser. Wenn man dann 
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den Gewichtsverlust des Senkkörpers in der zu untersuchenden Flüssig- 
keit ermittelt, so ist das spezifische Gewicht der letzteren 

Gewichtsverlust in der Flüssigkeit 



D = 



Gewichtsverlust in Wasser 



^^^V^?' Mit Hülfe der in Fig. 260 (p. 198) abgebildeten Mo hr'schen Waage 

Mohr. i^g|. g^^jjj jjg Bestimmung leicht ausführen. Der an dem einen Arme 
des Waagebalkens befestigte Senkkörper a wird durch ein Gegen- 
gewicht am anderen Arme äquilibrirt. Taucht man aber den Senk- 
körper unter Wasser, so muss, um das Gleichgewicht wieder herzu- 
stellen, der Reiter d, dessen Gewicht gerade gleich dem Gewichts- 
verluste des Senkkörpers in Wasser ist, auf das Gehänge gebracht 
• werden, welches einem zehnten Theilstriche des durch den Senkkörper 
belasteten, von der Balkenaxe aus in zehn gleiche Abschnitte ?,e- 
theilten Armes entspricht. Darauf wählt man statt Wasser die zu 
untersuchende Flüssigkeit. Im Falle sie leichter als dieses ist, setzt 
man den Reiter d auf einen der Drehungsaxe des Balkens näher ge- 
legenen Theilstrich und findet das spezifische Gewicht dann zu- 
nächst annäherend. Um aber die Bestimmung bis auf mehrere Deci- 
malstellen, also genauer auszuführen, kommen noch ändere Reiter zur 
Verwendung. Einige von ihnen, in der Fig. 260 und 261 (p. 199) mit c 
bezeichnet, betragen 0,1, andere (6) 0,01 und wieder andere (a) 0,001 
von d. Durch passende Lagerung dieser Reiter gelingt es, das Gleich- 
gewicht vollständig herzustellen und das spezifische Gewacht genau 
zu ermitteln. Die Lage der verschiedenen Reiter in Fig. 261 ver- 
anschaulicht ohne weitere Beschreibung das spezifische Gewicht der 
zur Untersuchung herangezogenen Flüssigkeit zu 0,8535. Bei flüssigen 
Substanzen, welche schwerer als Wasser sind, lässt man den Reiter rf 
im Gehänge, fügt eventuell noch einen oder mehrere von demselben 
Gewichte hinzu und verfährt im Uebrigen wie angegeben. Die Reiter- 
stellung in Fig. 262 ergiebt das spezifische Gewicht 1,7353. 

Unter Berücksichtigung der Reiterstellung auf den Theilstrichen 
1 bis 9 des Balkens ist also das Gewicht: 

d = 0,1 bis 0,9 
c = 0,01 bis 0,09 
b = 0,001 bis 0,009 
a = 0,0001 bis 0,0009. 

Wenn mehrere der Reiter auf ein- und denselben Theilstrich zu 
liegen kommen, so wird der kleinere an den grösseren gehängt (Fig. 261 
und 262). 



UeBSDDg der Dichte oder Bestimmaog des speKifiacben Gewichtos. 



2U1 



Man beachte noch folgende Schemata; 

d,o Ci hg o, ergiebt das spesifische Gewicht 1,0289 

d,o d. c, b, Bb .. ,. „ „ 1,4135 

d,o d,„ d,o dl c» b„ », „ 3.5692 

dio d, Ct bi a, ., 1,5522 

d, c b, fta ,. .. .. „ 0.3213 

d, c, b, », 0,3334 

Mohr hat die hydrostatische Waage id seinem Lehrbuch der pharmazeutischen 
Ttdinlk, 2. Aufl., BrauDSchwelg 1858, beschrieben. 

Eine Abänderung hat die Mohr'sche Waage durch Westphal "{^,11^"^ 
[Archiv für Pharmacie 1867 Bd. 10 p. 322) und L. Reimann l Kei""" 




Fig. 264 a und b, Iti'iman n'srhe Aräometer. 

'fsflin, SO. Schmidstr. 32 erhalten. Der einarmige Balken ruht in 
s'Dem Axenlager und trägt auf der einen Seite desselben die TLei- 
'ong, auf der anderen ein Gegengewicht mit einer Spitze, welche den 
Nullpunkt der Einstellung markirt. Die Fig. 263 (p. 199) bedarf 
seiner weiteren Beschreibung. 

Bei seinem sogenannten Aräometer bringt L. Beimann einen 
Patenteenkkörper (D. R. P. 791 vom 21. Sept. 1H77) in Anwendung, 



2U2 DreiuaddreiBsigetes Kapitel. 

dessen Gewicht und Volumen auf bestimmte Werthe jnstirt sind. 
Statt der Reiter werden bei diesem Instrument gewöhnliche Gewiclits- 
stiicke benutzt. Fig. 264 a und h (p. 201) veranschaulichen die Ein- 
richtung. 

Wenn nur wenige, etwa 5 ccm, der zu untersuchenden Flüssig- 
keit zu Gebote stehen, wird ein Eingrammsenkkörper benutzt, hierbei 
erhält man das spezifische Gewicht bis znr dritten Decimalstelle. Ver- 
fügt man über 40 bis 60 ccm Flüssigkeit, so wälilt man einen Zehn- 
grammsenkkörper, wobei dann die Bestimmung bis zur vierten Deci- 
malstelle genau ist. Bei der Aufstellung der Waage, die in einem 
Etui aufbewahrt wird, legt man den Balken in das zugehörige L^er, 
hängt (Fig. 264a) oder setzt (Fig. 264%) die Tragschale an das Ende 
des Balkens, fügt den Senkkörper ein und lässt die Zunge mit Hülfe 
des am linken Schenkel des Balkens beweglichen Laufgewichtes ein- 
spielen. Das Glas mit der zu untersuchenden Flüssigkeit findet auf 
dem Teller (Fig. 264a) oder in einem Halter (Fig. 2646) seinen Platz. 
Bei allen Bestimmungen muss darauf geachtet werden, dass der zu- 
sammengedrehte Abschnitt des Platindrahtes an der Glasöse des Senk- 
körpers sich unter dem Niveau der Fliissigkeit befindet. Reimann 
macht in seinem Preisverzeichniss von 1892 darauf aufmerksam, dass 
man den Fehler, welcher durch mehr oder weniger tiefes Eintauchen 
des Körpers entstehen würde, dadurch vermeidet, „dass man zuerst 
den Körper in destillirtes Wasser bei lö" C. eintaucht und bei dem 
kleineren Körper — 1 Gramm-Körper — die Schale mit einem Ge- 
wichtsstücke von 1 Gramm des zu benutzenden Gewichtssatzes be- 
lastet — darauf das verstellbare Stativ höher oder niedriger einstellt 
bis die Waage einspielt — und die Ijänge des eintauchenden Stückes 
des Platindrahtes schätzt und hiervon Notiz nimmt." 

Bei Benutzung des Zehngrammkörpers muss man ein Zehngramm- 
gewiclitsstück auf die Schale legen, wenn man in Wasser von 15*0. 
die Eintauchungsmarke feststellt. Bei allen später zur Untersuchung 
gelangenden Flüssigkeiten muss der Senkkörper ebenso tief eintauchen, 
wenn die Waage bei der erforderlichen Belastung mit Gewichtsstücken 
iinspielt. Bei Anwendung des Eingrammsenkkörpers giebt die Summe 
ler letzteren direkt das spezifische Gewicht. Bei Benutzung des Zehn- 
;rammkÖrpers wird sie durch zehn dividiert, um dasselbe zu erhalten. 
Die Vorzüge, welche der Apparat der Mohr'schen Wa&ge nnd den ein- 
icbenkligen Waagen gegnnüber besitzt, bestehen namentlich in dem Wegfall d«r 
ichnitteintheilung dea Balkens. Dadurch wird eine nicht unbedeutende Fehler- 
[oelle vermieden, da sMmmtliche Schnitt« als Äxen wirken und untereinander in 
«stimmten Verhalloisaen jnstirt sein müssen, so dass die Aendernng der Eiid' 
ider der Mittulaxe eine unrichtige Angabe aller Schnitte bedingt. 
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B. Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Flüssig- Pyknometer jur 

'^ * o Bestimmung des 

keiten mit dem Pyknometer. ''i'mia?k^iJn" 

Beträgt das Gewicht des Pyknometers mit Wasser gefüllt bei 
i^^ Celsius Pi Gramm, mit der zu untersuchenden Flüssigkeit ge- 
füllt bei derselben Temperatur P Gramm und im leeren Zustande 
p Gramm, so ist das 
spezifische Gewicht der 
betreffenden Flüssig- 

keit D = ^-P . 
Pi— P 

Ausser dem bereits 
erwähnten Gefäss sind 
yerschiedene andere 
Formen gebräuchlich . 
SprengeTs Pykno- 
meter besteht aus einer 
l'-förmigen Glasröhre 
(Fig. 265). Jeder Schen- 
kel derselben endigt 
mit einem Eapillarrohr 
ft und 6. Ersteres be- 
sitzt Ve bis V* mm, 
letzteres etwa V2 mm 
im Durchmesser. Zum 
Einfüllen des Wassers 
oder der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit 
taucht man b ein 
(Fig. 265 B), während 
man a durch eine Vor- 
lage mit einem zum Ansaugen dienenden Schlauch verbindet. 

Nach der Füllung wird das von der Saugvorrichtung befreite 
Pyknometer bis zu den Biegungen der Haarröhrchen in ein Wasser- 
bad getaucht, dessen Temperatur genau auf die der Luft regulirt 
wurde. Die etwa eintretende Volumänderung der Flüssigkeit erstreckt 
sich nur auf die Röhre b, nicht dagegen auf a, weil diese enger als b 
ist. Die Röhre a bleibt also gefüllt, b soll, wenn der Apparat die 
Temperatur des Wasserbades angenommen hat, bis zur Marke m ge- 
fällt sein. Ist dies nicht der Fall, sondern reicht die Flüssigkeit 
über die Marke hinaus, so berührt man das Ende von a mit einem 
Stückchen Filtrirpapier und wiederholt dies so oft, bis die Flüssig-. 




Fig. 265 A und B, Spreogel's Pyknometer nach 

der Originalzeiehnung. 
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keit einsteht. Befindet sie sich dagegen vor der Marke, so bringt 
man mittels eines Glasstabes einen Tropfen an das Ende der Röhre a. 
Er wird hier eingesogen und die Flüssigkeit in b vorwärts getrieben, 
„Besondere Sorgfalt muss darauf verwandt werden, sich der Richtig- 
keit der Normaltemperatur zu versichern, ein Fehler von 0,"1 bewirkt 
einen Fehler in der fünften Decimale" (Sprengel). Nachdem das 
Volumen sorgfältig adjustirt wurde, wird der Apparat aus dem Bade 
genommen, abgetrocknet und gewogen. Bei diesen Manipulationen 
ist besonders darauf zu achten, dass man die Spitze von a nicht 
berühre, da sonst Flüssigkeit verlored geht. Die Entleerung des 
Apparates geschieht durch Einblasen von Luft in a mittels der ge- 
nannten Vorrichtung. Etwas abgeändert wurde Spreugel's Pykno- 
meter neuerdings von A. Minozzi. 

Mocb andere Formen von Pyknometern sind von Hendelejeff, LandoU, 
Kahl bäum nad CampaDile angegeben worden; fOr die BestimmuDg des 
spezifischen Gewichtes von Flüasigkeiten bei höherer Temperatur habeo Schiff 
und Schall PykDomet«r konstruirt, und BlUmcke hat einen derartigen Apponit 
für solche FlflssigkeiUn aagegeben, deren Existenz nur bei hohem Druck möglieb 
jst. Die Arbeiten der genannten Autoren sind folgende; 

A. ftlümcke. Ueber die Bestimmung des spezifiachen Gewichtes solcher 
FIQssigkeiten, deren Existenz an das Vorhandensein hoher Drucke gebunden ist. 
Annalen der Physik und Chemie 1884, Bd. 23, p. 404 ff, Taf. VI.. Fig. 3-S. 

F. Campanile: Una boccetta a densitä per i liqnidi. II nuovo cimento ISÜT. 
T. 5, p. 183 (mit Abbildung). 

G. W. A, Kahlbaum: Kinige kleine Aenderungen am Pyknomeler. Annalen 
der Physik und Chemie 1883, Bd. 19, p. 378 ff. 

H. Landott: Das optische DrebungavermSgen organischer Substenzen. 
Uraunschweig, VJeweg 1879, p. 135. 

D. Mendeiejeff; Ueber die Verbindungen des Alkohols mit Wasser. An- 
nalen der Physik und Chemie 1869, Bd. lö, p. 126. 

A. Minozzi: Di una modificazinne al picnometro di Spi'engel. Kendiconli 
delle Real. Acad. di Romi 1899, Vol. 8, 2 Sem., p. 450. 

C. Schall: Ueber eine Beziehung zwischen Molekulargewicht und Ver 
da nipfungsgeech windigkeit bei Flüssigkeiten. Berichte der deutsch, ehem. tiesell- 
Schaft 1884, Jahrg. 17, p, 2201 ff. 

Rob. Schiff: Methode zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes roc 
flUssigkeiten bei ihrem Siedepunkte. Berichte der deutsch, ehem. Gesellschaft 
1881, Jahrg. 14, p. 2761 ff 

Hermann Sprengel: Methode zor leichten und sehr genauen BeatinmuiJg 
les spezifischen Gewichtes von Flüssigkeiten. Annalen der Physik und Cheraie 
1873, Bd. 150, p. 459 ff, Taf. V],.F)g. 21, 22. 

C. Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Flüssig- 
keiten mit dem Aräometer von Nicholson. 
Ist wieder p dasein- für allemal bestimmte Gewicht des Instru- 
mentes, ferner P, das Zulagegewicht, -welches erforderlich ist, um das 
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Instrument bis zur Marke im Wasser eintauchen zu lassen und P das- 
jenige Gewicht, welches auf die Schale gelegt werden muss, damit das 
Aräometer in der zu untersuchenden Flüssigkeit bis zur Marke ein- 
tauche, so sind p + Pi und p + P die Gewichte gleicher Volumina von 
Wasser und der betreffenden Flüssigkeit, folglich ist das spezifische 
(Jewicht der letzteren 



D = 



P+Pi' 



Skalenar&o- 



D. Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Flüssig- meter^zSrBe- 

keiten mit dem Skalenaräometer. spe'™""^. von 

Flüssigkeiten. 

Während man in dem Aräometer von Nicholson ein Instrument 
besitzt, bei welchem durch Veränderung des Gewichtes beim Eintauchen 
stets dasselbe Volumen erzielt wird, sind die Skalenaräometer, auch ' 
Spindeln oder Senkwaagen genannt, Tauchkörper von unveränderlichem 
(Gewicht, mit denen man aus dem mehr oder weniger tiefen Einsinken 
das spezifische Gewicht der Flüssigkeit ermittelt. Ihr Gebrauch beruht 
auf dem aus dem archimedischen Prinzipe sich ergebenden Satze : 
dass bei gleichem absolutem Gewichte zweier, beim Eintauchen der 
Instrumente verdrängten Flüssigkeitsmassen deren spezifische Ge- 
wichte sich umgekehrt verhalten wie ihre Volumina. Oder: 

V : Vi = dl : d. 

Ist der Körper von dem Volumen v^ Wasser, so ist di ^ 1 und 
daher das spezifische Gewicht irgend einer Flüssigkeit 

V 

Bequemlichkeit und Schnelligkeit der Bestimmung haben diesen, 

meistens aus Glas angefertigten Aräometern namentlich Eingang in 

die Praxis verschafft; für wissenschaftliche Untersuchungen sind sie 

dann brauchbar, wenn es sich nur um eine annäherende Genauigkeit 

bandelt. Die gebräuchlichsten Formen der Skalenaräometer zeigt 

die Fig. 266 a bis c (p. 206). 

Die Instminente werden vom Glasbläser — bei einiger Geschicklicbkeit kann 
^sn sie selbst blasen — derartig angefertigt, dass zwischen den Dimensionen des 
«zylindrischen Halses nnd den Dimensionen der beiden Erweiterungen, von denen die 
oWe zun Schwimmen, die untere zum Belasten mittels Quecksilbers oder Schrotes 
dient, ein bestimmtes Verbftltniss besteht. Der Kubikinhalt der unteren Erweiterng 
ZQ dem der oberen soll sich ungefähr wie 1 : 2 verhalten. Da nun die erweiterten 
Theile nicht zn klein ausfallen dtlrfen, damit beim Einsinken oder Aufsteigen des 
Instrnmentes in der Flüssigkeit die Reibung in letzterer leicht überwunden werde, 
90 bestimmt man die Grösse der Erweiterungen passender Weise im Voraus und be- 
nilBst aus dieser Grosso und der gewünschten Ausdehnung der Skala die Dimensionen 



206 



Dreiunddreissigstes Kapitel. 



a 



des Halses, welcher bei der Anfertigung an die obere Erweiterung angeblasen 
wird. Hierbei ist zu bedenken, dass der Schwerpunkt des Aräometers tiefer 
liegen muss als der Mittelpunkt des eingetauchten Abschnittes — selbst wenn 
dieser bei dem maximalen Herausragen des Instrumentes aus der Flüssigkeit 
kleiner als der herausragende Theil ist — damit sich dasselbe in vertikaler Richtung 
zu halten vermag. Der Schwei'pnnkt fällt aber bei unverändertem Gewichte des 
ganzen Apparates um so höher, je länger der Hals ist. Das Gewicht darf nicht 
vermehrt werden ohne den Raum zu vergi'össem. Hieraus geht hervor, dass es, 
um die Stabilität des Instrumentes zu wahren, für die Länge des Halses ein 
Maximum geben muss. Der Kubikinhalt desselben steht je nach der Ansdefannng 
der anzubringenden Skala zu dem der Erweiterungen in verschiedenem Verhält- 
nisse. Im übrigen giebt das Instrument um so geringere Unterschiede des 

spezifischen Gewichtes an, ist 
also um so empfindlicher, je 
dünner der Hals im Verbal tniss za 
den Dimensionen des ganzen 
Apparates ist, da alsdann die 
Verschiedenheit im Eintauchen 
sich durch eine verhältnissmässig 
grosse Längendifferenz am Halse 
offenbart, und die Theilstriche 
der anzubringenden Skala weit 
von einander zu liegen kommen. 

Die Skala, meistens auf 
Papierstreifen gezeichnet, 
wird in passender Weise im 
Innern des Halses befestigt. 
Derjenige Punkt, bis zu 
welchem das Aräometer im 

Wasser einsinkt, wird 
Wasserpunkt (Wasser- 
pas s) genannt und derjenige 
Abschnitt des Instrumentes, 
welcher sich beim Schwimmen 

im Wasser unter der Oberfläche befindet, heisst Modul oder Modulus 
(lat. Dimin. von modus Maass, Länge). 

Wenn ein und dasselbe Aräometer sowohl für Flüssigkeiten, 
welche spezifisch schwerer, als auch für solche, die leichter als Wasser 
sind, brauchbar sein soll, so muss es im Wasser etwa bis zur Hälfte 
des Halses einsinken. Man wendet nun aber für gewöhnlich nicht 
solche Instrumente an, sondern verfertigt, um grössere Genauigkeit 
zu erzielen und den Hals nicht zu lang machen zu müssen, zweierlei 
Aräometer, die einen für schwerere, die anderen für leichtere Flässig- 
keiten als Wasser. An den ersteren ist der Wasserpunkt der 
höchste, an den letzteren ist er der tiefste Punkt der Skala. 



ImI 





Fig. 266 a bis e. Gebräuchliche Formen von 

Skalenaräometero. 
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In Bezug auf die Herstellung der Skala unterscheidet man zwei 
Arten von Aräometern, solche mit rationeller Skala, bei denen 
ilie Anfertigung derselben auf wissenschaftliche Prinzipien gestützt 
ist, und solche mit willkürlicher Skala, deren Herstellung eine 
willkürliche Annahme zu Grunde liegt. Zu den Aräometern mit 
rationeller Skala gehören die Volum eter, Densimeter und Prozent- 
aräometer. 

a) Aräometer mit rationeller Skala, a) Volumeter. «»y-Lnsi 
l.Das Volumeter von Gay-Lussac, Dasselbe findet sich in dessen 
Le^-ons de Phyaique I. P. Paris 1828, p. 201 beschrieben. 
E^ ist ein Instrument, welches, wie sein Name besagen 
soll, die Raumtheile für gleiche Gewicbtsmengen der 
verdrängten Flüssigkeit angiebt. Es besteht ans einer 
cylindrischen Glasröhre (Fig. 267), die derartig mit 
ijuecksilberbeschwertistjdass sie senkrecht zu schwimmen 
vermag. Der Wasserpunkt hei 15" C. erhält die Marke 
100, der Modulus wird in 100 gleiche Theile getbeilt, 
»obei dann der Nullpunkt am unteren Ende der Röhre 
liegt. Die Theilung wird oberhalb des Wasserpunktes 
bis 150 oder 200 (in Fig. 267 bis 160) fortgesetzt. Bei 
Tiillig cylindrischer Röhre entspricht der Rauminhalt 
zwischen zwei Theilstrichen Vioo des Volumens der 
Rohre zwischen und 100, und es sind beim Ein- 
tauchen in Wasser die von diesem verdrängten 100 
Volumtheile gleich dem Gewichte der Röhre plus dem 
(jewichte des Quecksilbers. Wenn dasselbe Instrument 
Dnn in einer anderen Flüssigkeit bis zum Theilstricb 
W einsinkt , so besagt dies , dass das Gewicht dieser 
60 verdrängten Volumtheile ebenfalls dem Gewichte 
dw Röhre plus dem des Quecksilbers gleich ist, mit Fig. 287. 
anderen Worten, dass 60 Raumtheile der betreffenden ''g%"'1'^1^°" 
f'lüssigkeit ebensoviel wiegen , wie lOÜ Raumtheile 

Wasser. 

Allgemein gesprochen ist für eine Flüssigkeit, in der das Instrument 
bis zum Tbeilstrich n einsinkt, 

Da nun das Volumeter sehr läng und in Folge dessen unhand- 
lich sein würde, wenn es gleichzeitig für Flüssigkeiten, welche schwerer 
ond für solche, welche leichter als Wasser sind, dienen soll, so fertigt 
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man für jede von diesen ein besonderes Instrument an und giebt ihm 
meistens die Form Fig. 266 a (p. 206). 

Die Skala wird dann in folgender Weise bestimmt: 

a) Für Flüssigkeiten schwerer als Wasser. Man belastet die Aräo- 
meterröhre mit so viel Quecksilber, bis der Wasserpunkt für 15 ^ C. in die Nähe 
des oberen Halsendes fällt. Alsdann bestimmt man die Länge des Modulus. Um 
dies zu bewerkstelligen, verwandelt man die erweiterten Theile und das zwischen 
ihnen gelegene Verbindungsstück durch Rechnung in einen Cylinder, welcher mit 
dem Hals, dessen Verlängerung er vorstellt, im Volumen übereinstimmt. Behufs 
Ausführung der Rechnung wird der Durchmesser des Halses mit dem Kalibermaass 
(zu vefgl. Bd. I, p. 50) genau abgemessen. Man taucht alsdann das Aräometer 
mit seinen Erweiterungen bis zur AnsatzsteUe des Halses in destillirtes Wasser, 
welches sich in einem nicht zu weiten Gefässe mit oberer, etwas geneigter Aus- 
flussröhre — man kann auch einen Fractionir- oder Filtrirkolben benutzen — be- 
findet und mit seinem Niveau gerade bis an diese reicht. Das durch den einge- 
tauchten Aräometerabschnitt verdrängte und ausfliessende Wasser wird gewogeo. 
Jedes Gramm giebt ein Eubikcentimeter Volumen. Ist der Halsdurchmesser in 
Millimetern bekannt, so beträgt der Inhalt seiner Ouerschnittsfläche T*7t qnim. 

Wenn n g Wasser ausgeflossen sind, so ergeben diese eine Röhrenlänge yod 

I 1000 n^^ 
1 „ -- mm. 

Zu der auf diese Weise gefundenen Millimeterzahl wird die Länge des Halses 
bis zum Wasserpunkt addirt. Die so erhaltene Summe, durch eine Gerade dar- 
gestellt, giebt die in 100 gleiche Theile zu theilende Länge des Modolus. Die 
Anfertigung der Skala wird auf einem Papierstreifen vorgenommen. Die fertige 
Skala wird mit ihrer von 100 abwärts meist bis 50 zählenden Bezifferung der- 
artig in den Hals eingesetzt, dass der Theilstrich 100 mit dem Wasserpunkt 
zusammenfällt. 

6) Für Flüssigkeiten leichter als Wasser. Man belastet die Aräo- 
meterröhre so, dass der mit 100 zu bezeichnende Wasserpunkt bei 15^ C. diesmal 
am unteren Ende des Halses liegt. Bei der Bestimmung des Modulus und der 
Anfertigung der Skala verfährt man wie unter a) angegeben wurde. Die 'i^heilnng 
mit ihrer von 100 aufwärts zählenden Bezifferung ersti'eckt sich vom Wasserpunkt 
bis gegen das obere Ende des Halses. 

Man kann, ohne den Modulus zu kennen, die Skala auch in mehrfacher Art 
empirisch bestimmen. Eine Art ist folgende: Man ermittelt das sogenannte Normal- 
gewicht des Aräometers, das heisst man untersucht wie viel Gramme das In- 
strument sammt seiner Belastung wiegt. Darauf senkt man es in Wasser und 
kennzeichnet den Wasserpunkt. Alsdann vermehrt man das Gewicht um eine in 
Grammen bekannte Menge Quecksilber, welche man durch den oben noch nicht 
geschlossenen Hals eingiesst. Durch die Gewichtszunahme stellt sich das In- 
strument um eine bestimmte Länge tiefer ein. Diese wird in Centimetern ge- 
messen. Man multiplizirt nun das Zulagegewicht mit 100 und dividirt das Prodnkt 
durch das Norm alge wicht. Der Quotient giebt die Anzahl Grade an, welche in 
der Länge der durch dns Zulagegewicht bedingten Einsenkungsstrecke enthalten 
sind. Vor dem Gebrauch wird das Zulagegewicht wieder entfernt. 

Beispiel: Das Normalgewicht des Aräometers betrug 20 g. Bei einer Ver- 
mehrung des Gewichts um 1,6 g sank das Instrument um 3 cm tiefer ein. i^i^' 
Anzahl der Grade für diese Länge betrug somit: 
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1,6 . 1 00 
20 -^ 

2. Das 100 gradige Aräometer von Gay-Lussac. Ein j^^»^;^^^^«^^ 
Instrument, welches auch Volumtheile angiebt, ist das 100 gradige, Aräometer, 
ebenfalls von Gay-Lussac in Vorschlag gebrachte Aräometer. 
Dasselbe ist nichts anderes, als ein in der Skala abgeändertes 
Volumeter. Der Punkt der Skala, bis zu welchem das Instrument 
in destillirtem Wasser von 4® C. eintaucht, wird mit Null bezeichnet. 
Der Modulus ist in 100 gleiche Theile getheilt, und diese werden 
von ausgehend, sowohl aufwärts als auch abwärts von 0, auf die 
Eöhre aufgetragen. Die unteren oder negativen Grade dienen für 
dichtere, die oberen oder positiven Grade für weniger dichte Flüssig- 
leiten als Wasser. Für erstere findet man das spezifische Gewicht 
nach der Formel: 

/__ 100 

^-iöo-lT' 

für letztere nach der Formel 

100 

lOO + n' 
wenn n wiederum die Anzahl der Grade bedeutet. 

Man giebt auch diesem Instrumente die gewöhnliche Form und 
vertheilt die Skala auf verschiedene Spindeln. 

Eine „Anleitung zar Konstruktion des hnndertgrftdigen Aräometers'* von 
Fraocoenr findet sich in deutscher (Jebersetzung in Dingler*s polytechnischem 
Joamal 1842, Bd. 85, p. 349 ff., mit Taf. VI, Fig. 7 u. 8. 

Louis Benjamin Francoeur wurde am 16. August 1773 in Paris ge- l. b. Francoeur 
boren uod starb daselbst am 15. Dezember 1849, nachdem er zuletzt als Professor 1773—1849. 
der Mathematik an der Facult^ des sciences in Paris thfttig war. 

3. Das Aräometer von Brix. Im Ministerial-Blatt fQr die gesammte ArSometer von 
innere Verwaltung in den Kgl. Preuss. Staaten, herausg. im Bureau des Ministeriums 
des Innern, 27. Jahrg., Berlin 1866, Verlag des Egl. Zeitungs-Comptoirs , p. 109 
bis 111 befindet sich unter Nr. 125 ein Ministerialerlass des Grafen vonltzen- 
plitz, Ministers für Handel. Gewerbe und öffentliche Arbeiten, vom 31. Mai 1866, 
überschrieben: „CirkularverfQgung an sämmtliche Kgl. Regierungen, das Kgl. 
Polizei-Präsidium hier, sowie an die kaufmännischen Korporationen, betreffend 
die Einrichtungen von Aräometern." 

Das durch diese Verfügung in Preussen amtlich eingeführte Adolf Ferdinand 
Aräometer hat Brix hergestellt. Es ist ein Volumeter, dessen ^°*^geb*"«). 
Modulus in 400 gleiche Theile getheilt wurde. Der Wasserpunkt bei wesei/LeArer 
der Temperatur + 12,5^ R. ist der Nullpunkt der Skala. Vom Null- d^kS*Ba"akid. 
punkt an geht die Theilung als positiv für weniger dichte Flüssig- No^^Afch^" 
keiten aufwärts, als negativ für dichtere abwärts bis zu 200 Graden. gesri^Tebr'. 
Aus den früher erwähnten Gründen wird die Skala auf zwei sich ^^ilttäbwgr 

Griesbaeh, Propädeutik. II. 14 
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gegenseitig ergänzende Instrumente vertheilt und jedes von diesen 
kann, um grössere Intervalle zu erhalten, aus zwei oder mehr Spindeln 
bestehen, deren stufenweise aufeinander folgende Skalen sich zu einer 
fortlaufenden Skala ergänzen. Für das Br ix 'sehe Aräometer gilt 

die Formel: J = -.f-^ . 

400 ± n 

Sowie man an der Volumeterskala, wenn man in die Gleichung: 

100 

fttr n der Reihe nach die verschiedenen Angaben des Instramentes einsetzt, die 
spezifischen Gewichte erhält, so kann man auch umgekehrt aus 

100 

die Punkte der Yolumeterskala finden, welche den spezifischen Gewichten ent. 
sprechen. Berechnet man auf diese Weise für die spezifischen Grewichte, unter 
Berücksichtigung von zwei Dezimalstellen, die Theile der Skala, so erhalt man: 

• für das spezifische Gewicht 2, — als Theil des Maassstabes 50,— 
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Hieraus ergiebt sich, dass eine Skala, welche die Dichten anzeigt, die um 
gleiche Differenzen fortschreiten sollen, nicht gleiche Intervalle des Maassstabes 
besitzen kann, sondern dass die Theilstriche vielmehr von unten nach oben immer 
weiter auseinanderrücken. Dieser Fall tritt ein bei den: 

/^) Densimetern (lat. densus dicht) oder den Aräometern nach 

spezifischem Gewicht. Bei diesen Instrumenten bildet die ganze Reihe 

der Grade eine durch Linien ausgedrückte geometrische Proportion, 

die sich wieder auf den Satz gründet : Die spezifischen Gewichte der 

Flüssigkeiten verhalten sich umgekehrt wie ihre Volumina. 

Zur Anfertigung der Densimeterskala hat zuerst Brisson in seinem Diction- 
naire raisonnö de toutes les parties de la physique, Paris 1790, T. I, Art. Areo- 
m^tre, p. 144, nach den Angaben de Montigny's: Sur la construction des 
Ar^ometres etc., Möm. Par. 1768, eine sinnreiche und genaue, aber auch äusserst 
mühsame Methode angewandt. Dieselbe besteht im Wesentlichen darin, dass die 
Graduirung durch künstliche Veränderungen des absoluten Gewichtes des Aräo- 
meters bei dessen Eintauchen in reinem Wasser von 14^ R. vorgenommen wurde. 
Das ebenso genaue als bequeme geometrische Verfahren, welches heute bei der 
Herstellung der Skalen angewandt wird und dessen schon bei dem Yolnmeter 
gedacht wurde, hat G. G. Schmidt ersonnen und in seinem Aufsatze: üeber die 
vortheilhafteste Einrichtung eines Aräometers mit einer Skala etc. in Gren's 
Neuem Journal der Physik 1796, Bd. 8, Heft 2, p. 117 ff., 1. Taf, beschrieben. 
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Mathurin Jacques Brisson wurde am 30. April 1723 in Fontenay- ^u'L^fSS?** 
le-Comte geboren und starb am 23. Juni 1806 in Poissy. Er war zuletzt Professor 
der Physik an der Ecole centrale und dem Lyc^e Bonaparte in Paris. 

Etienne Mignot de Montigny wurde am 15. Dezember 1714 in Paris ^S.M.d©Monti«ny 
geboren nnd starb am 6. Mai 1782 daselbst. Er bekleidete das Amt eines kgl. 
Raths und Schatzmeisters von Frankreich. 

Georg Gottlieb Schmidt wurde am 17. Juni 1768 in Zwingenberg ge- ^\SL?f,^^* 
boren, war zuletzt Professor der Mathematik und Naturgeschichte in Glossen nnd 
starb daselbst am 8. Oktober 1837. 

Nach Schmidt wird die in der bekannten Weise ermittelte Modulnslänge 
durch die Gerade AB (Fig. 268 auf p. 212) dargestellt, in welcher B den Wasserpunkt 
bezeichnet. Darauf zieht man durch den Punkt A senkrecht zu AB eine Gerade CE 
von beliebiger Länge und trägt auf derselben yon A nach G so viele nnteiwsich gleiche, 
im übrigen beliebig grosse Theile ab, als die gesammte Skala des Aräometers Grade 
enthalten soll, hundert, wenn sie Hundertstel, tausend, wenn sie Tausendstel an- 
geben soll ; in der Fig. 268 sind nur Zehntel dargestellt. Dieselbe Theilung setzt 
man nach der anderen Seite von A auf AE fort. Durch die auf diese Weise er- 
haltenen' Theil punkte ahc bis o zieht man Parallelen zu ABj wodurch man auf 
einer durch B\\ CE gelegten Geraden XY die Schnittpunkte a^h^Ci bis o^ erhält. 
Diese verbindet man sämmtlich mit dem Punkte C und verlängert die Verbindungs- 
linien auf der Seite BX so weit, dass sie die Linie BD^ welche den Hals des 
Instrumentes oberhalb des Wasserpunktes vorstellt, in og, 63 u. s. w., schneiden. 

Die Theile auf der Linie CE und somit auf XT stellen die spezifischen Ge- 
wichte dar, in dem Punkte C mit Null anfangend. Ci = 0,10; CA = 0,20; Cg = 
0,30...; C^ = 1,00; Cife=l,10.... u. s. w. 

Die Theilpunkte, welche durch die von C ausgehenden Strahlen auf der Linie 
ABD gekennzeichnet werden, geben die Aräometergrade an. 

Zur PrQfung der Skala wird dieselbe in den Aräometerhals in der Art ein- 
geschoben, dass der Punkt B mit dem Wasserpunkt zusammenfällt. In Flüssig- 
keiten vom spezifischen Gewicht 0,90, 0,80 u. s. w. sinkt das Instrument dann bis 
Oj, 6j u. 8. w., in solchen, deren spezifisches Gewicht 1,10, 1,20 u. s. w. beträgt, 
erfolgt das Einsinken bis h^y l^ u. s. w. Nach dem definitiven Einsetzen einer 
derartig angefertigten Skala wird das Aräometer geschlossen und ist zum Ge- 
brauche bereit. 

Um grössere Genauigkeit zu erzielen, vertheilt man auch bei den 
Densimetern die Angaben des spezifischen Gewichtes auf mehrere 
Spindeln. 

So giebt es beispielsweise Normalinstrumente für das spezifische 
Gewicht 0,700 bis 1,840, bei denen die Angaben auf neunzehn Spindeln 
vertheilt sind. Gewöhnlich liegt dem Satze eine Orientirungsspindel 
mit Thermometer bei. 

Ein besonderes Densimeter hat E. Fleischer konstruirt. Seine hierauf 
bezügliche Mittheilung: „Ueber graduirte Aräometer nach spezifischem Gewicht'* 
findet sich in Dingler's polytechnischem Journal 1876. Bd. 222, p. 159 ff. Das 
Instrument ist in Grade getheilt, und diese sind in der Weise angefertigt, dass 
man nur bei dem fttr schwerere Flüssigkeiten bestimmten Apparat die Zahl 1 mit 
folgendem Komina, bei dem für leichtere Flüssigkeiten die Zahl mit folgendem 

14* 
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Komma vor die Gradzahl zn setzen braucht, am das spezifische Gewicht zu 
erhalten. 




Fig. 268. Herstellung der Densimeterskala. 



K Janisch hat in Grunert's Archiv für Mathematik und Physik, 2. Reihe, 
9. Theil, 1890, p. 332, eine mathematische Untersuchung über solche Densiroeter 
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angestellt, bei welchen gleichen DicbteintervaUen gleiche Theilstrichabstände ent- 
sprechen. Die Abhandlung hat lediglich theoretisches Interesse. 

Densimeter, deren Skala zwischen engen Grenzen liegt, finden für 
solche Flüssigkeiten Anwendung, bei welchen das spezifische Gewicht 
keinen bedeutenden Schwankungen unterworfen ist. Zu ihnen gehört 
das in der medizinischen Chemie und der ärztlichen Praxis eine nicht 
unbedeutende Rolle spielende Uro m et er (gr. xd o^qov der Ham). Das 
spezifische Gewicht des menschlichen Harnes (zu vergl. Bd. I, p. 793 flF.) 
schwankt im Mittel zwischen 1,015 und 1,025. Das nach reichlichem 
Wassergenuss eintretende Dichte-Minimum des in bedeutender Menge 
(Polyurie [noX^ vielj) abgesonderten Harnes beträgt 1,002. Das nach 
starkem Schweiss und bei heftigen Diarrhöen, bei Erbrechen und 
Fieber sich ergebende Dichte -Maximim einer spärlichen Harnmenge 
(Oligurie [dXlyog wenig]) ist 1,040. Beim Neugeborenen ist das spezi- 
fische Gewicht niedrig, 1,007 bis 1,005. Ein Urometer muss daher 
die spezifischen Gewichte zwischen 1 und 1 ,040 genau abzulesen gestatten, 
dabei darf es nicht zu gross sein, damit es au6h bei geringer Ham- 
menge gebraucht werden kann. Um mit derartigen Instrumenten 
eine grösstmögliche Genauigkeit zu erzielen, vertheilt man die zwischen 
den genannten Grenzen liegenden Aräometergrade zweckmässig noch 
auf zwei Spindeln. Die eine umfasst dann etwa die Zahlen 1,000 
bis 1,020, die andere die Zahlen 1,020 bis 1,040, wodurch die 
Möglichkeit gegeben ist, noch Bruchtheile eines Grades abzulesen. 
Da die Instrumente nur bei derjenigen Temperatur, für welche sie 
konstruirt sind, genaue Resultate geben, so ist es erforderlich, den 
zu untersuchenden Harn auf diese Temperatur zu bringen. — Uro- 
meter wurden von Bouchardat (Bouchardat et Quevenne: Du 
Lait. Paris 1857, Anmerkung auf p. 34), C. Neubauer und J. Vogel 
(Analyse des Harns, Wiesbaden 1858; p. 128 und spätere Auflagen) und 
Heller angegeben. 

Bouchardat wurde 1806 in Tlsle-sar-Serain (Yonne) geboren und war Fhar. 
macien en chef am Höpital Saint- Antoine und Hotel -Dieu in Paris, zuletzt 
Professoi der Hygiene daselbst. Er starb am 7. April 1886 in Paris. (L. Fi guier: 
l'annee scientifique et industr. 30« Annöe 1887, p. 568/71). 

Karl Theodur Ludwig Neubauer wurde am 26. Oktober 1830 in 
Uchow (Hannover) geboren und war Vorstand der agrikultur-chemischen Ver- 
suchsstation in Wiesbaden. Er starb am 2. Juni 1879 daselbst. 

Julius Vogel wurde am 25. Juni 1814 in Wunsiedel geboren, war Professor 
der Medizin in Giessen und Halle und starb am 7. November 1880 in Halle. 

Johann Florian Heller wurde am 4. Mai 1813 in Iglau (Mähren) ge- 
Wen, er war als physiologischer und pathologischer Chemiker Professor am 
iUgemeioen Krankenhause und Docent an der Universität in Wien, wo er am 
^1. November 1871 starb. 



Urometer. 



Bouchardat 
1806 - 1886. 



Keubauer 
1830-1879. 



J. Vogel 
1814 - 1880. 



J. F. Heller 
1813-1871. 
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Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes des Haraes kann dazu dienen, 
die Menge der festen Stoffe, welche mit dem Harne den Körper verlassen, zu er- 
mitteln, falls die in einer bestimmten Zeit abgesonderte Hammenge bekannt ist. 
Diese beträgt in 24 Stunden im Allgemeinen beim Manne 1000 bis 1500 ccm, 
bei der Frau 900 bis 1200 ccm. Morgens zwischen 2 und 4 Uhr liegt ein Minimum, 
in den ersten Stunden nach dem £rwachen und in Zeiträumen von 1 bis 2 Stunden 
nach den Mahlzeiten finden sich Maxima der Absonderung. Bei grosser Sommer- 
wärme kann die tägliche Harnmenge auf 500 bis 400 ccm sinken, nach reichlicher 
Flüssigkeitsaufnahme kann sie auf 3000 ccm steigen. Die Menge der in 24 Stunden 
abgesonderten festen Stoffe ist, namentlich bei gleichmässiger Lebensweise, ziem- 
lich beständig. Im Uebrigen verhält sich der Prozentgehalt des Harnes an festen 
Stoffen im Allgemeinen umgekehrt wie die Harnmenge. 

Eine wichtige Ausnahme von dieser Regel findet sich jedoch bei der Zucker- 
harnruhr (Diabetes mellitus). Bei dieser Krankheit kann trotz der sehr 
grossen Menge des gelassenen Harnes dessen spezifisches Grewicht, wegen des 
bedeutenden Zuckergehaltes, hoch sein. 

In gewissen Fällen von Eiweissharnen (Albuminurie) kann trotz einer 
bestehenden Oligurie ein niedriges spezifisches Gewicht des Harnes gefunden 
werden. 

Durchschnittlich berechnet sich der Gehalt dos Harnes an festen Stoffen in 
24 Stunden zu 60 g. Mit annäherender Genauigkeit lässt sich dieser Gehalt aus 
dem spezifischen Gewichte des Harnes erhalten, wenn man die 2. und 8. Dezimal- 
stelle der das spezifische Gewicht angebenden Zahl mit 2,33 (H äs er 's Koef- 
fizient) multiplizirt. Das Produkt ergiebt die Menge der festen Stoffe in 
1000 ccm Harn. 

Gesetzt, man habe eine 24 stündige Uammenge von 1050 ccm mit dem 

spezifischen Gewichte 1,021, dann beträgt die Menge an festen Stoffen 21 X 2,38 

48,93 X 1050 
48,93 und — IqÖÖ ^ 51,376. Der Harn enthält also in diesem Falle 48,93 p. m. 

feste Stoffe und die Tagesmenge der letzteren beträgt 51,376 g. — Unter physio- 
logischen Bedingungen hat namentlich der Gehalt anChlornatriuni und Harn- 
stoff auf die Hamdichte Einfluss. Da das spezifische Gewicht des Chlomatriums 
2,14 (zu vergl. p. 195), das des Harnstoffes 1,32 beträgt, so wird die Berechnung 
des Gehaltes an festen Stoffen aus dem spezifischen Gewichte eines Harnes um 
so weniger genau ausfallen, je abweichender das relative Mengen verhältniss dieser 
beiden Stoffe von der Norm ist. Nicht anders wird es sein, wenn ein an nor- 
malen Bestand theilen ärmerer Harn reichliche Mengen fremder Stoffe, wie Eiweiss 
oder Zucker, enthält. 

Rousseau (Societe centrale de Produits chimiques, Ancienno 
Maison Rousseau 42 & 44 Rue des ficoles, Paris) hat ein Densimeter 
angefertigt, welches zur Dichtebestimmung von Flüssigkeiten geeignet 
ist, die nur in so geringer Menge erhaltbar sind, dass ein Aräo- 
meter in sie nicht eingelassen werden kann. Es kommt namentlich 
für animalische Sekrete wie Speichel, Schleim, Magensaft, Galle etc. 
zur Anwendung. Am oberen Ende des Halses befindet sich ein kleines 
Gefäss, welches 1 ccm der zu untersuchenden Flüssigkeit zu fassen 
vermag. Der Wasserpunkt , welcher am unteren Ende des Halses 
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liegt, ist mit Nnll bezeichnet, derjenige Punkt, bis zu welchem das 
Instrument in Wasser eintaucht, wenn man in das obere Gefäss 1 g 
legt, trägt die Marke 100. Die Strecke zwischen beiden Marken ent- 
hält 100 gleiche Grade, und die Theilung erstreckt sich noch über 
100 hinaus, wenn das Instrument für Flüssigkeiten, die dichter als 
Wasser sind, dienen soll. Wenn man in den oberen Behälter 1 ccm 
der zu untersuchenden Flüssigkeit giesst und n den Grad bedeutet, 
bis zu welchem alsdann das Instrument einsinkt, so ergiebt der Quotient 

.^ das spezifische Gewicht der angewandten Substanz. Der Preis 

des Instrumentes beläuft sich, je nach der Anfertigung, auf 4,50 bis 
8,50 Francs. 

y) Prozentaräometer. Im Laboratorium und im täglichen ^^""aXrrBe- 
Leben handelt es sich häufig darum, den Gehalt gewisser Flüssigkeiten Stimmung de« 

° ' ^ ^ spez. Gew. von 

an bestimmten Stoffen zu ermitteln. Je nach dem Mischungsver- «"lüafiigkeiten. 
hältniss ist das spezifische Gewicht solcher Flüssigkeiten verschieden. 

Eine Salzlösung ist um so viel spezifisch schwerer, je mehr Salz 
sie in sich aufgelöst enthält, weingeistige Flüssigkeiten sind um so 
leichter, je mehr Alkohol darin enthalten ist. Der Bequemlichkeit 
wegen hat man für solche Flüssigkeiten, welche in der Praxis häufig 
vorkommen, und deren Brauchbarkeit und Handelswerth von ihrem 
Gehalte abhängen, zur Ermittelung des letzteren besondere Instru- 
mente konstruirt, deren Skalen sich innerhalb gewisser Grenzen be- 
wegen und welche den Gehalt der Flüssigkeit an gelösten oder bei- 
gemengten Stoffen in Prozenten angeben. Derartige Instrumente 
heissen Prozentaräometer. Zu ihnen gehören die Alkoholo- 
meter und Saccharometer, Säure-, Alkali- und Salzspindeln 
und andere. Die Lactodensimeter (Milchprober) sind meist nach 
spezifischem Gewicht getheilt. 

Die genannten Instrumente sind für eine bestimmte Temperatur 
eingerichtet. Um genaue Resultate zu erzielen, ist bei den Versuchen 
entweder die betreffende Normaltemperatur, die sich meistens leicht er- 
zielen lässt, einzuhalten, oder man entnimmt den Werth der Aräometer- 
angabe für die gerade herrschende Temperatur besonderen Tabellen. 
Um den gleichzeitigen Gebrauch von Aräometer und Thermometer 
für die Praxis zu veinfachen, kombinirt man beide. Dies geschieht, 
indem man beim Anfertigen des Instrumentes die Thermometerskala 
innerhalb der kolbenartigen Erweiterung der Spindel anbringt, wobei 
die Quecksilberkugel des Thermometers gleichzeitig mit zur Belastung 
des Instrumentes dient. Für Milchwaagen (Milchspindeln) hat sich 
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diese Einrichtung als unpraktisch erwiesen, weil man bei der ün- 
durchsichtigkeit der Milch die Spindel jedesmal erst aus der Milch 
herausnehmen und abwischen muss, um die Temperaturgrade ablesen 
zu können, wobei sich die Quecksilbersäule natürlich verändert und 
unrichtige Temperatur angiebt. Bei neueren Milchwaagen ist daher 
das Thermometer so eingerichtet, dass die Skala am oberen Abschnitt 
des Halses liegt (Fig. 270 p. 226), so dass man die Temperaturgrade 
direkt vor Augen hat. 

Etymologisches ] Alkoholometer. Das Wort Alkohol stammt nach der Ansicht einiger 

über das Wort 

Alkohol. Forscher von einem chaldäiscben Ausdruck, welcher brennen bedeutet. Die 
hftufigere Meinung ist dagegen, dass es aus dem Arabischen herzuleiten sei und 
zwar aus dem Artikel ,,ar' und „kohhl" oder „kuhhl", womit pulverisirte Stoffe, 
insbesondere das reine Spiessglanzpulver, bezeichnet wurden, welches als Augen- 
schminke diente. In der Bedeutung: Weingeist findet es sich wohl zuerst bei 
Libavius in seiner 1595 erschienenen Alcbemia. 

Historisches Bei Amoldo von Villanova, der in seiner Schrift: De conservanda 

juventute über den Weingeist spricht, heisst derselbe immer aqua ardens oder 
aqua vitae. Man vergl. Opera omnia Arnoldi Villanovani Basel 1585, p. 1699. 
Die Eenntniss des Weingeistes als wirksames Prinzip des Weines reicht bis ins 
Alterthum zurück. Aristoteles (Meteorolog. Edit. Didot, t. IIl, p. 622, 1. 28), wusste, 
dass im Wein ein brennbarer Stoff enthalten sei. Plinius (Bist. nat. L. XIV, 6) 
giebt an, dass der Falernerwein besonders durch seine EntzQndlichkeit ausge- 
zeichnet sei. Zur Geschichte des Alkohols vergl. man: Kopp: Geschichte der 
Chemie, Braunschweig, Vieweg 1847, Bd. 4, p. 273 ff. und Berthelot: Sur la 
döcouverte de Talcool, Annales de chim. et de phys. 1891, 6. Sör., T. 23, p. 469. 

Anioldus de Arnold von Villanova oder Arnold Bachuone wurde 1285 geboren, 

1285— "si?. ^^ ^^ Villen euve (Provence) oder in Villanova (Catalonien) ist unsicher. 
Er war Alchemist. Wegen seiner astrologischen Lebren als Ketzer aus ver- 
schiedenen Ländern ausgewiesen, fand er endlich (1296) Schutz unter Friedrich 11. 
in Sicilien. Von diesem 1312 zur Heilung des Papstes Clemens V. nach 
Avignon geschickt, fand er beim Scheitern des Schiffes den Tod in den Wellen. 

Anwendung. der Vm den Gehalt einer weingeistigen Flüssigkeit an Alkohol zu 
Alkoholometer. ^^j^j^|.^j^^ dient das Alkoholometer. Dasselbe sinkt, weil das 

spezifische Gewicht des Alkohols geringer ist, als das des Wassers, 
in alkoholreichen Mischungen tiefer ein, als in alkoholarmen. Sein 
Einsinken wird aber auch durch die Temperatur des zu untersuchen- 
den Geraisches beeinflusst, weil dessen Dichte mit steigender, beziehungs- 
weise sinkender Temperatur ab- und zunimmt und zwar schneller als 
das Volumen des Instrumentes sich ändert. Mit jeder Temperatur- 
erhöhung sinkt das Instrument tiefer ein, Erniedrigung der Temperator 
bewirkt weniger tiefes Einsinken. Je höher also die Temperatur 
steigt, um so grösser erscheint die durch das Instrument angegebene 
Spiritusstärke. Um den Einfluss der verschiedenen Temperaturen 
auszuschliessen , nimmt man bei den Untersuchungen über den Zu- 
sammenhang zwischen der Dichte und der prozentischen Zusammen- 
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Setzung von Alkoholmischungen eine bestimmte, die sogenannte Nor- 
maltemperatur an. Die bei letzterer am Alkoholometer abgelesene 
Stärke ist die wah r e Stärke, die Angabe des Instrumentes bei irgend einer 
anderen Temperatur heisst die zu dieser gehörige scheinbare Stärke. 

Das spezifische Gewicht des reinen^ sogenannten absoluten oder 
wasserfreien Alkohols, auf Wasser als Einheit bezogen, ist 0,7946. 
Gemische von Wasser und Alkohol müssen also ein spezifisches Ge- 
wicht haben, welches zwischen 1 und 0,7946 liegt, und welches sich 
mehr der einen oder der anderen Grenze nähert, je nachdem in dem 
Gemische das Wasser oder der Alkohol vorherrscht. Das spezifische 
Gewicht der Mischung weicht aber von dem arithmetischen Mittel 
ab, welches die Berechnung ergiebt, sodass es beispielsweise bei einem 
Gemisch von 50 Raumtheilen Wasser und 50 Raumtheilen Alkohol 
nicht etwa, wie man erwarten sollte, in der Mitte der spezifischen 
Gewichte beider liegt. Dies kommt daher, weil bei dem Mischen 
dieser beiden Flüssigkeiten, wie in Bd. I auf p. 473 angegeben 
wurde, eine Kontraktion des Volumens eintritt. 

Das spezifische Gewicht eines solchen Gemisches ist also in Wirklichkeit 
grösser als es durch Rechnung gefunden wird. Da ein Gesetz, nach welchem die 
Kontraktion vor sich geht, trotz eingehender Untersuchungen, wie sie unter anderen 
von Mcndelojeff (üeber die Verbindungen des Alkohols mit Wasser, Ann. d. 
Pys. u. ehem., Bd. 138, 1869, p. 103 ff. und 230 ff.) vorliegen, nicht erkannt worden 
ist, so musste die Kontraktion für die verschiedensten Gemische und zwar, um 
daraus praktischen Nutzen zu ziehen, fUr verschiedene Temperaturen durch Ver- 
suche ermittelt werden. Diese grosse und mühevolle Arbeit hat, auf Befehl der 
englischen Regierung, seiner Zeit Gilpin unternommen; seine Resultate hat er in 
den Philosophical Transactions of the Royal Society of London 1794, Part. 2, 
mitgetheilt. Später hat Trallos „Untersuchungen über die spezifischen Ge- -TohauD Georg 
Wichte der Mischungen mit Alkohol und Wasser" angestellt, worin er die Angaben oktbr. ms in 
'iilpin'8 vervollständigte. Seine Mittheilung findet sich in Gilbert's AnnalenHj^^^J^^j^^J**'- 
der Physik 1811, Bd. 38, p. 349 ff. Physik anfangs 

Die folgende Tabelle enthält in der ersten Spalte die spezifischen Gewichte, ]gio in Berlin, 
welche nach den Gilpin- Tra lies 'sehen Versuchen den Mischungen von Alkohol 8*J*^- ^^o^?'-^^" 

2 nr Nov. 1822 in 

und Wasser, deren Volumprozente sich in der zweiten Doppelspalte finden, bei London, 
'iner Normaltemperatur von 12^/«^ R. oder lb^i9^ G. zukommen. Ein Blick auf 
diese Tabelle lässt erkennen, dass die Summe beider Volumprozente grösser ist 
als 100. Der Ueberschuss beider minus 100 giebt die in der dritten Spalte ver- 
zeichnete Grösse der Eontraktion an. Dieselbe wächst mit zunehmender Stärke 
Jes Alkohols, erreicht bei 54 Prozent Alkohol ihr Maximum und nimmt dann 
wieder ab. Der Ausdruck Alkohol von 60 Volumprozent (^o) besagt also, dass 
ans einer Menge desselben, welche bei 12^»° R. oder 15*^/9^ G. 100 Raumtheile 
i^OBfÜllt, 60 Raumtheile Alkohol von derselben Temperatur erhalten werden können, 
dagegen besagt dieser Ausdruck durchaus nicht, dass der betreffende Alkohol 
durch Vermischung von 60 Volumina mit 100 — 60 =^ 40 Volumina Wasser unter Ein- 
^Itang derselben Temperatur hergestellt werden könne, sondern dazu bedürfte es 
^^en der Kontraktion 48,664 Volumina Wasser. 
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Tafel der spezifischen Gewichte und der zugehörigen Mischungsverhältnisse wein- 
geistiger Flüssigkeiten für die Normalteraperatur 12*/»° R. = 15»/9® C. 



Spez. Gew. 


Volumprozente 




Spez. Gew. 


Volumprozente 




d. Wein- 


bei 


12* y R. 


Kon- 


d. Wein- 


bei 


12>" R. 


Kon- 


geistes bei 






traktion 


geistes bei 






traktion 


12*1 9^ R. 


Alkoh. 


Wasser 




l2>o R. 


Alkoh. 


Wa8.scr 


- 


1.0000 





■ - ^- *i 

100,000 


0,000 


0,9323 


51 


52,705 


3.705 


0,9985 


1 


99,055 


055 


9303 


52 


51,711 


711 


9970 


2 


98,111 


111 


9283 


53 


50,716 


716 


9956 


3 


97,176 


176 


9263 


54 


49,722 


122 


9942 


4 


96,242 


242 


9242 


55 


48,717 


717 


9928 


5 


95,307 


307 


9221 


56 


47,712 


712 


9915 


6 


94,382 


382 


9200 


57 


46,708 


708 


9902 


7 


93,458 


458 


9178 


58 


45,698 


693 


9890 


8 


92,543 


543 


9156 ; 


59 


44,678 


678 


9.S78 


9 


91,629 


629 


9134 


60 


43,664 


664 


9866 


10 


90,714 


714 


9112 


61 


42,649 


649 


9854 


11 


89,799 


799 


9090 


62 


41,635 


635 


9843 


12 


88,895 


895 


9067 


63 


40,610 


610 


9832 


13 


87,990 


990 


9044 


64 


39,586 


5^6 


9821 


14 


87,086 


1,086 


9021 


65 


38,561 


561 


9811 


15 


86,191 


191 


8997 


66 


37,526 


526 


9800 


16 


85,286 


286 


8973 


67 


36.492 


492 


9790 


17 


84,392 


392 


8949 


68 


35,457 


457 


9780 


18 


83,497 


497 


8925 


69 


34,423 


428 


9770 


19 


82,603 


603 


8900 


70 


33,378 


37S 


9760 


20 


81,708 


708 


8875 


71 


32,333 


333 


9750 


21 


80,813 


813 


8850 


72 


31.289 


2^9 


9740 


22 


79,919 


919 


8825 


78 


30.244 


244 


9729 


23 


79,014 


2,014 


8799 


74 


29,190 


lOÜ 


9719 


24 


78,119 


119 


8773 


75 


28,135 


135 


9709 


25 


77,225 


225 


8747 


76 


27,080 


080 


9698 


26 


76,320 


320 


8720 


77 


26,016 


016 


9688 


27 


75,426 


426 


8693 


78 


24,951 


2,951 


9677 


28 


74,521 


521 


8665 


79 


23,877 


877 


9666 


29 


73,617 


617 


8639 


80 


22,822 


.822 


9655 


30 


72,712 


712 


8611 


81 


21,747 


747 


9643 


31 


71.797 


797 


8583 


82 


20,673 


673 


9631 


32 


70,883 


883 


8555 


83 


19,598 


598 


9618 


33 


69,958 


958 


8526 


84 


18,514 


514 


9605 , 


34 


69,034 


3,034 


8496 


85 


17,419 


1 419 


9592 


35 


68,109 


109 


8466 


86 


16,324 


324 


9579 


36 


67,184 


184 


8436 


87 


15,230 


230 


9565 


37 


66,250 


250 


8405 


88 


14,125 


125 


9550 


38 


65,305 


305 


8373 


89 


13,011 


QU 


9535 


39 


64,361 


361 


8339 


90 


11,876 


1,876 


9519 


40 


63,406 


406 


8306 


91 


10,751 


751 

1 __ 


9503 


41 


62,451 


451 


8272 


92 


9,617 


1 617 


9487 


42 


61,497 


497 


8237 


93 


8,472 


472 


9470 


43 


60,532 


532 


8201 


94 


7,318 


318 


9452 


44 


59,558 


558 


8164 


95 


6,153 


153 


9435 


45 


58,593 


593 


8125 


1 96 


4,968 


, 0,968 


9417 


46 


57,618 


618 


8084 


i 97 


3.764 


764 

1 


9399 


47 


56,644 


644 


8041 


98 


2,539 


! 539 


9381 


48 


55,669 1 


669 


7995 


99 


1,285 


1 285 


9362 


49 


54,685 


6^5 


7946 


100 


0,000 


1 0,000 


9343 


50 


53,700 


700 
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Wenn man diejenigen Punkte an einem Aräometer kennzeichnet, ^^Jch voUim^*^ 
welche dem spezifischen Gewichte 0,794 bis 1 entsprechen, und neben Prozenten, 
sie die Zahlen 100 bis setzt, so besitzt man ein Alkoholometer, an 
welchem man, die Normaltemperatur vorausgesetzt, unmittelbar ab- 
lesen kann, wieviel Volumprozente Alkohol sich in einer Mischung 
desselben mit Wasser befinden. 

Bei den in Deutschland meistens gebräuchlichen Alkoholometern 
von Tr alles ist der am unteren Ende der Skala gelegene Wasser- 
punkt mit 0, der am oberen Ende sich befindende Theilstrich, bis 
zu welchem das Instrument in absolutem Alkohol einsinkt, mit 100 
bezeichnet. Die Grade zwischen beiden Marken rücken nach der Null 
zu immer näher an einander. Der Genauigkeit wegen verlegt man die 
verschiedenen Abtheilungen der Skala auf drei oder mehrere In- 
strumente. 

In Frankreich ist ein von Gay-Lussac vorgeschlagenes Alkoholo- 
meter eingeführt, welches sich von dem Tralles'scben dadurch unter- 
scheidet, dass die Normaltemperatur auf 15° C. festgesetzt wurde. 
Die Unterschiede in der Angabe beider Instrumente betragen etwa 
\'«5"o bis ^'a^/o, Grössen, die für praktische Zwecke vernachlässigt 
werden können. 

Tralles beschrieb sein Alkoholometer am angegebenen Orte p. 408 ff., 
<iay-Lo88ac das seinige in einer kleinen Schrift: Instruction pour l'usage de 
l'Alcoomötre cent^imal, Paris, Collardeau 1824. 

Wenn der zu untersuchende Weingeist eine andere Temperatur 
besitzt als diejenige ist, für welche die Angaben des Alkoholometers 
gelten, so bedürfen die letzteren einer Korrektion, welche aus be- 
'^onderen Tabellen entnommen werden kann. Solche Reduktions- 
tabellen werden jedem käuflichen und amtlich geprüften Alkoholometer 
beigegeben. 

Das Volutneter und Densimeter kann das Alkoholometer ersetzen, Mrenn man 
nur Ober eine Tabelle verfügt, die den Alkoholgehalt angiebt, welcher den ver- 
schiedenen spezifischen Gewichten entspricht. 

Um den Alkoholgehalt irgend welcher Spirituosen Getränke, beispielsweise 
Wein, zu ermitteln, darf man das Alkoholometer nicht direkt in diese eintauchen, 
da der Gehalt derselben an Salzen, Zucker, Farbstoffen und anderen Körpern das 
spezifische Gewicht beeinflusst. Man kann aber aus derartigen Flüssigkeiten eine 
Mischung von Alkohol und Wasser erhalten, wenn man sie der Destillation (zu 
vergl. Bd. 1, p. 882 ff ) unterwirft. Um für die Praxis mit genügender Genauigkeit den 
^iehalt eines Weines oder anderer spirituöser Flüssigkeiten an Alkohol zu ermitteln, 
destillirt man eine bestimmte Quantität derselben, nämlich soviel wie der Glas- 
cylinder a (Fig. 269 p. 220) bis zur Marke 1 fasst, aus dem gläsernen Destillir- 
blben k. Weinen, die beim Erhitzen leicht schäumen, fügt man eine Messer- 
spitze voll Tannin zu, 
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Der Dampf verdfchlet weh in dem SchlflDgenrohr dea mit kBltem Wasser 
gefällten Köhlers /. Han sammelt das Destillat in dem vorher gereinigten Glaa- 
cylinder a bis zur Marke '/' ""^ fügt, am das uroprün gliche Volumen wieder her- 
zustelke, so viel Wasser hinzu, bis das FlOseigkeitsniveaa genau bis xur Marke 1 
reichL Daa genaue AcifDllen des Gylinders a besorgt man am besten mit einer 
Pipette ;>, welche KlfiBsigkeiten tropfenweises Anafliessen erlaubt. Hacb dem 
Durchschöttoln und der Entfernung etwaijipr LuftblaRen senkt man ein Thermo- 
meter und das Alkohülometer in die Flüssigbeil. Ersteres wird, falls es nicht mit 
dem Alkoholometer vereinigt isl. 
in die rinnenartige Ausbuchtung 
des Gloscylindera gehängt, um das 
letztere in seinen BetTegung<>a 
nicht zu beeinträchtigen. Die 
Korrektur der Alkoholametcrab- 
lesung bei nicht vorhandener 
I Normaltemperatur bewerkstelligt 
man nach einer dem Apparate 
helgegcbenen Tabelle. Ist uian 
nicht im Besitze einer solchen 
Tabelle, so kann man den Alkohol- 
gehalt X nuDähemd nach Frsn- 
cueur's Gleichnng berechnen: 
X =n ± m .t 
In dieser Gleichung ist n 
der abgelesene Alkoboloraeter- 
„. „_ „ . ,,,.., Kl""*'' Ol «in konstanter Faktor 

F.g. 260. Apparat zur Beatm-mung dea Alkohol- ^j^^^^jj^^ ^^ ^^^ ^ ^.^ Temperatur 
geballe» de. We.nes. difforeni zwischen der Normal- 

temperatur (15' C. fOr Gay- 
Lussac's Alkoholometer, I2'/v° R. = l.Vig" C. ffir das Alkoholometer von TrslIeGj 
und der wahrend der Untersuchung abgelesenen Temperatur. Wenn Jetztei« 
Ober der Normaltemperatur liegt, so wird daa Produkt mt von n enbirahirt, 
liegt sie unter ihr, eo wird es zu n addirt. 

Beispiel I:n = 24, Normallemperatar 15" C, abgelesene Temperatur =^20*, 
also t = 5''; folglich mt = 2 und x = 24 — 2 = 22. 

Beispiel!!; n = lT, Normaltemperatur 15° C., abgelesene Temperatur J3°, 
alao t = 2, folglich m . t = 0.8 nnd :t ^ 17 + 0,8 ^ 17,8. 

Es ist auch mGglich, den Alkoholgehalt einer gegohrenen FIDssigkeit mit 
Hülfe der sogenannten Attenuationslehre zu berechnen. 

Während der Gfthrung zuckerhaltiger Flüssigkeiten |za vorgl. Bd. I, p. 302) tritt 
eine Vermindeninic ihrer Dichte ein, weil aus dem Zucker neben KohleDsäure 
Alkohol gebildet wird, welcher in der Flüssigkeit bleibt und sie spezifisch leichter 
miicbt. Diese Dichteverminderung wird Attenuation (lat. attenuare, abschw&chen, 
vermindern) genannt. Der sogenannte Alkoholfaktor der Attenuation ist eine auf 
euipirischem Wege gefundene Zahl, mit welcher man die in Aräometergraden aos- 
gedrUckte Attenuation multipliziren muss. um in jedem Augenblicke den Prozent' 
gehalt einer in Gährung befindlichen Flüssigkeit an Alkohol zu finden. Inrierfaa"' 
der KoDzentrationsgrenien von 5 bis 30 Prozent Zucker der ursprünglichen Fldsaig- 
keit schwankt der Faktor zwischen 0,4294 und 0,4810. Der Alkoholgehalt an 
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Kilogramm Alcohol absolutus in 100 Kilogramm einer gegohrenen Flttssigkeit wird 
mit HQJfe folgender Gleichung berechnet: 

A=r(p — m)a. 

Hierin ist A = Egr. Alcohol absolutus, p = Balling's Sacchai'ometergrad 
vor der Gfihruog, m derselbe nach der Gäbrung, a = Alkoholfaktor der Attenua- 
tioo. Näheres Aber die Attenuationslehre findet man in Balling's Gähmngschemie, 
3. Aufl., 1865, Bd. 1, p. 177 ff., sowie bei M. Barth: Ueber die Eellerbehandiung 
der Tranbenweine, Stuttgart, Ulmer, p. 16 ff., und E. Bauer: Gfthrungstechnische 
üntersuchuugsmethoden. Braunschweig 1891, p. 256 ff. Vor kurzem hat A. J. J. 
Vandevelde in seinen Recherches sur la thöorie de l'att^nuation (Bull, de TAssoc. 
Beige des chimistes 1899, T. 13, Nr. 6) durch zahlreiche Versuche bewiesen, dass 
man durch Anwendung der Attenuationsmethode einen mittleren Fehler von 
25,5 ""/o begeht. 

Der p. 220 beschriebene Destillationsapparat wurde 1853 von Jules Salleron, 
einem Fabrikanten physikalischer Instrumente in Paris, konstruirt und 1855 bei der 
frimzdsiscben Zollbehörde eingeführt. Das Alkoholometer, welches den käuflichen 
Apparaten beiliegt, besitzt häufig nur 20 bis 25 Grade, man kann es aber auch für 
stärkere Spirituosen verwenden. Zu diesem Zwecke füllt man den Glascylinder 
nar bis zur Marke. V< mit der zu prüfenden Flüssigkeit und verdünnt bis zur 
Marke 1 mit Wasser. Die Alkoholometerablesung muss dann mit 2 multiplizirt 
werden. 

In der wissenschaftlichen Weinanalyse bestimmt man das spezifische Gewicht 
des Destillates häufig mittels eines geprüften Pyknometers von 50, beziehungs- 
weise 100 cem Inhalt. Von 50 ccm Wein ist mit etwa 30. von 100 ccm Wein mit 
etwa 60 ccm Destillat sämmtlicher Weingeist übergegangen. Hat man die Destil- 
lation soweit geführt, so unterbricht man sie, füllt das Pyknometer bis annäherend 
ziiT Marke mit destillirtem Wasser auf, schüttelt den Inhalt bis zur völligen 
Homogenität der Mischung, verschliesst das Pyknometer mit einem Kork und lässt 
efl auf +15^ C. erkalten. Nan stellt man die Flüssigkeit mit Hülfe einer Tropf- 
pipette genau bis zur Marke ein, entfernt die allenfalls über der Marke an der 
loDenwand oder äusserlich am Pyknometer adhärirenden Tropfen und wägt bei 
r 15^ G. Aus dem auf diese Weise ermittelten spezifischen Gewichte ergiebt 
sich der Weingeistgehalt nach besonderen Tabellen. Man vergl. M. Barth: Die Max Barth, geb. 
Weinanalyse. Kommentar der im kaiserl. Gesundheitsamte 1884 zusammenge- ' strehlen in^" 
stellten Beschlüsse der Kommission zur Berathung einheitlicher Methoden für die Behies^n, Dr. 
Analyse des Weines. Zugleich ein Leitfaden zur Untersuchung und Beurtheilung Direktor an der 
v^un Weinen für Chemiker, Weininteressenten und Juristen. Hamburg und Leipzig, gehaftsseimie u. 
L.V08S, 1884 (2. Aufl. war vor B.'s Tode in Vorbereitung). eUa88-ioth.Ver- 

^ . BDchHstation in 

Der Verbrauch von Wein in der medizinischen Praxis hat in den letzten P"^°**' ^®*' ^^ 

m 1 . - , 1 1 1 1 1 • /n, in Colmar, gest. 

iU bis 15 Jahren zugenommen, trotz der durchaus berechtigten Gegen- 27. August 18U9. 
fitrömang einer alkoholfreien Therapie. Namentlich sind es die soge- 
nannten Tokayerweine (Tokay, Name eines ungarischen Marktfleckens), welche 
vielfach in der Heilkunde Verwendung flnden. Die Medizinalweinfrage ist wieder- 
lioU Gegenstand eingehender Erörterungen in den betheiligten Kreisen gewesen. 
Man vergleiche J. Leuchtmann: „Süsse Medizinalweine und ihre Verfälschungen*', 
^ien 1890, und „Die Medizinalweinfrage vom wissenschaftl. und prakt Stand- 
Vunkte", Wien 1891. 

Da es von medizinischem Interesse ist, den Gehalt eines Weines und Bieres 
^Q Alkohol zu kennen, so m5gen hier folgende Angaben Platz finden: 
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Weine: 

Rheinhessische Weissweine 5,94 — 9,93 Gewichtsproz. Alkohol. 

„ Rothweine 6,96 — 8,52 ,. 

Ahr- und Moselweine 6,52 — 10,60 ,. 

Badische Weine 3,3 — 8,9 „ „ 

Elsässer Weine 4—9 „ 

Gewöhnlicher Bordeaux 6,4—8,7 

Ghäteau-Lafitte 8,7 ,. ., 

Ungarischer Medizinaltokayer (von der Firma: 

Ludwig & Schütthelin in Mannheim) 9,5 , 

Beaune 12,5 

Madeira 13,1 

Montilla Sherry 13,5 

Marsala 13,7 

Portwein, frisch auf Flaschen 14,2 

lange auf Flaschen 14,5 

Eine nennenswertbe Konzentration findet beim Liegen auf Flaschen nicht 
statt. Portwein, dessen Gehalt an Alkohol mehr als 14 — 15 Vo beträgt, ist 
gespritet. 

B iere. 



•» 






Berliner Weissbier 


1,8- 


2.0 


Gewichtsproz. Alkohol 


Pilsener Lagerbier 


3,43 




»1 »» 


M unebener Spaten (Export) 


3,94 




?t ?' 


„ Salvator 


4,78 




,. ■• 


Ale (Edinburgh) 


5.70 




*f '* 


Porter (Perkius & Go., London) 


6,9 




>> " 



Man kann das Mischungsverhältniss einer weingeistigen Flüssig- 
keit, wie in vorstehender Tabelle, auch in Gewichtsprozenten aus- 
drücken. Der Haiiptvortheil dieser Methode besteht darin, dass dann 
der Temperaturwechsel auf die Herstellung der Mischung keinen Ein- 
fluss hat; denn, während das Volumen sich bei Temperaturverände- 
rungen bedeutend verändert, bleibt das Gewicht bei allen Temperaturen 
dasselbe. Ein Weingeist, der 60 Gewichtsprozente Alkohol enthält, kann, 
wie auch die Temperatur sein mag, aus 60 Gewichtstheilen reinem 
Alkohol und 100 — 60 Gewichtstheilen Wasser dargestellt werden. 

Will man den Alkoholgehalt nach Gewichtsprozenten bestimmen, 
nS^h^GewiciSy s^ bedarf es dazu eines sogenannten Gewichtsalkoholometers. 
Dasselbe besitzt dieselbe Einrichtung wie ein Volumenalkoholometer, 
nur ist die Theilung eine andere. An vielen Alkoholometern befinden 
sich zwei Skalen, die eine für Volum-, die andere für Gewichtsprozente. 
Ein nach Gewichtsprozenten konstruirtes Alkoholometer beschrieb 
schon J. B. Richter in seinem Buche: ;,Ueber die neueren Gegen- 
stände der Chymie^ 8. Stück, 1797, p. 80. 
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Die Angaben eines Gewichtsalkoholometers müssen ebenfalls auf 
eine Normaltemperatur bezogen werden, da es bei jeder Temperatur 
dem spezifischen Gewichte der Flüssigkeit gemäss einsinkt. Es 
finden daher für jedes Gewichtsalkoholometer Tabellen Anwendung, 
mit Hülfe deren man die scheinbare Stärke in wahre Stärke 
umwandelt. Eine derartige „Tafel zur Ermittelung des Alkoholge- 
haltes von Spiritusmischungen für Gewichtsalkoholometer", die in 
Deutschland für die Normaltemperatur von + 15** C. seit dem 1*. Juli 
1889 amtlich eingeführt sind, wurde von der Kaiserl. Normal-Aichungs- 
Kommission herausgegeben (Vierter Abdruck, Berlin, Springer 1890). 

Es ist leicht, Volamprozente darch Rechnung in Gewichtsprozente zu ver- yonToiumpro- 
wandeln und umgekehrt die letzteren in die ersteren umzusetzen, wenn man das zenten in Ue- 
Raamyerhältniss der betreffenden Alkoholmischung und das des absoluten Alkohols und umgekohrt. 
kennt Man versteht unter Raum verhältniss oder dem spezifischen Volumen 
den reciproken Werth des spezifischen Gewichtes. Bezeichnet man mit a das 
Volamprozent, mit Si das Gewichtsprozent des Weingeistes, and bedeuten R das 
Ranmverhftltniss des absoluten Alkohols und Ri das des in Frage kommenden 
Weiogeistes, so ist für alle Temperaturen: 

1. -^ . a = a^ und 

Ä 

j^ . a, a 

Beispiel I: Ein Weingeist besitzt 20 Volumprozente (^/o) Alkohol, wie stark 
bt derselbe in Gewichtsprozenten (7.)^* 

20®,o Weingeist hat das spezifische Gewicht 0,9760, sein Raumverhältniss ist 

somit Q Q-aQ = 1»0246 Das spezifische Gewicht des absolaten Alkohols ist 0,7946, 

^<*in Raumverhältniss also q «g^^g = 1,2585. 

Setzen wir die Werthe in Formel 1 ein, so erhalten wir: 

1,0246 
12585 • 20 = ai = 16,28 • / . 

Beispiel II: Man will wissen, wieviel ^/o Alkohol ein Weingeist von 60/. 
^itzt Das spezifische Gewicht eines Weingeistes von 60*'. ist 0,8958, sein Raum- 
verhältniss aUo Q gggg = 1,1163. 

Man hat daher nach Formel 2: 

1,2585 
1 1 163" ■ ^^ ~ *'^ ^ 67,638 °/o. 

Ausser den besprochenen Instrumenten von konstantem Gewicht and Volumen, Alkoholometer 
Verden in einzelnen Ländern, namentlich in England, Alkoholometer mit Anhänge- '"gewiehton^ 
gewichten gebraucht. Bei einer Art, bei welcher verschieden schwere Anhänge- 
gewichte mit in die Flüssigkeit eintauchen , ist Gewicht und Volumen veränder- 
lich (Atkins zu vergl. Nicholson's Jonm. August 1802, p. 276). Bei einer 
Anderen Art sind die hohlen Anhängegewichte alle gleich schwer, besitzen aber 
verschiedenes Volumen, so dass das Gewicht des Alkoholometers zwar konstiint 
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bleibt, aber sein Volumen sich ändert (Geisel er). Bei einer dritten Art der- 
artiger Instrumente bleibt das Volumen stets konstant, sein Gewicht dagegen 
wird durch Anhängegewichte, welche ausserhalb der Flüssigkeit an ihm befestigt 
werden, abgeändert. Näheres über solche Apparate giebt das unten zitirte Werk 
von Eupffer's. 
▼on Kupjfep Adolf Theodor von Enpffer wurde am 18. Januar 1799 in Mitau ge- 

boren, war Professor der Chemie uud Physik in Kasan und später Direktor der 
meteorologischen Gentralanstalt in Petersburg, wo er am 4. Juni 1865 starb. 

In England bestimmt man den Weingeist nicht nach seinem Gehalte an reinem 
Alkohol, sondern bezieht ihn auf eine gewisse Weingeistsorte, welche sProofspirit" 
heisst und giebt dann an, wie viel Maass von diesem aus 100 Maass des zu prüfenden 
Weingeistes durch Zusatz von Wasser gemacht werden können, oder wie viel Maass 
proofspirit nöthig sind, um mittels Wasserzusatzes 100 Maass des Weingeistes zu 
erhalten. Das zur Ausmittelung erforderliche Aräometer heisst in England Sp i r i to - 
meter. Die Stärke des proofspirit bezeichnet man mit 0^ stärkerer Weingeist 
heisst «overproof*, schwächerer «imderproof". 25° overproof bedeutet, dass ans 
100 Maass des Weingeistes 125 Maass proofspirit erhalten werden können, and 
25 ° underproof heisst, dass man aus 100 Maas Weingeist 100 — 25 Maass durch 
Wasserzusatz herzustellen vermag. Gesetzlich normirter proofspirit soll bei 
51° Fahrenheit ^^/ismal soviel wiegen, als das gleiche Volumen Wasser von der- 
selben Temperatur. Da auf diese Weise das spezifische Gewicht bei einer be- 
stimmten Temperatur bekannt ist, so lässt sich der Prozentgehalt berechnen. Der 
proofspirit besitzt 57,09°/o Trallesbei 60° F., und 55,78 °/o Tr all es bei 51° F.— 
lieber Verfertigung und Gebrauch genauer Alkoholometer schrieb u. a. 8. Stampfer. 

^1790 -'iIm'^ Simon Stampfer wurde am 28. September 1792 in Windisch-Matrey ge- 

boren und war zuletzt Professor der praktischen Geometrie am Polytechnikum in 
Wien, wo er am 10. November 1864 starb. 

Von besonderen Schriften über Alkoholometrie mögen hier folgende Erwähnung 
finden : 

E. H. von Baumhauer: Memoire sur la density, la dilatation etc. de 
Talcool et des m^langes d'alcool et d*eau, Amsterdam 1860. 

Bernard: Alcoom^trie. Paris. Gauthiers -Villars 1875. 

A. F.W. Brix: Das Alkoholometer und dessen Anwendung. Erste Aufl- 
Berlin, Reimarus 1847, dritte und letzte Aufl., Berlin 1864, Kommissionsverlag von 
Ernst & Korn. (Dieser Schrift wurde vom preussischen Finanzministerium amt- 
licher Charakter veriiehen). 

J. Fletscher: Beschreibung des Atkin*schen Aräometers, um das eigen- 
thUmliche Gewicht geistiger Flüssigkeiten zu bestimmen; übersetzt von Lud icke. 
Gilbert*s Annalen der Physik. Bd. 38, 1811, p. 432 ff. 

Otto Hehner: Alkoholtafeln für 15,5°. Wiesbaden, Kreidel 1880. 

J. König: Chemie der Nahrangs- und Genussmittel. 3. Aufl., Bd. II, p. 1323, 
Berlin, Springer. 

A. Th. von Kupf fer: Handbuch der Alkoholometrie. Berlin, Springer 1865. 

S. Stampfer: Kommissiunsbericht, betreffend die Einführung genauer Alko- 
holometer. Sitzungsberichte der mathem. naturw. Cl. der kaiserl. Akademie der 
Wiss. Wien, Bd. VI, Heft III, 1851, p. 253 ff. 

Derselbe: Theoretisch-praktische Abhandlung über die Verfertigung und 
den Gebrauch der Alkoholometer. Denkschriften der kaiserl. Akad. der Wiss. 
in Wien. Mathcm.-naturw. Cl., Bd. III, 1852, p. 237 ff. 
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E. W indisch : Tafeln zur Ermittelung des Alkoholgehaltes in Alkohol- 
Wassermischungen ans dem spezifischen Gewicht. Berlin, Springer 1893. 

2. Lactodensimeter (lat. lac, lactis, die Milch), Galaktometer 

i^r. td ydXa, axTog die Milch) oder Milchwaagen. Zur Bestimmung 

des spezifischen Gewichtes der Milch und zur Erkennung des Wasser- 

ZQsatzes dient die Milchwaage. 

Ein hunderttheiliges Galaktometer wurde von A. Chevallier und Oalaktometer 
H. Dinoconrt beschrieben. Es hat die gewöhnliche Arftometerform. Die Skala und Dinocourt. 
ist auf der einen Seite für ganze, auf der anderen für abgerahmte Milch ein- 
gerichtet. Am oberen Ende befindet sich die Marke 50 ^, und von hier aus ist die 
Theilung nach unten zu fdr Vollmilch bis 136 ^ fQr abgerahmte Milch bis 124 ^ 
fortgesetzt. Die Theilstriche von 0° bis 50^ kommen nicht in Betracht. Jeder 
Grad zwischen 100^ und 50^ beträgt ein Hundertstel reiner Milch. Wenn das In- 
strament bis 70^ eintaucht, so hat man es mit '^/loo reiner Milch, also mit einem 
Waaserzusatz von ^^^loo zu thun. Ueber 100 hinaus geben die Grade die Differenzen 
im spezifischen Gewicht der reinen Milch an. Alle Angaben des Galaktometers 
beziehen sich auf die Normaltemperatur von -f" ^^^ ^m ^^^ anderen Temperaturen 

eotnimnit man die erforderliche Korrektur den von Dinocourt entworfenen Ueber Dinoeoart 
m 1 » lies« sich Bio- 

laoeilen. gnphisehes bis- 

JeanBaptiste Alphonse Chevallier wurde am 19. Juli 1793 in Langres ^*"^5tX*'^" 
geboren, war Professor an der £cole de Pharmacie in Paris und starb daselbst chevallier 
am 30. November 1879 (zu vergl. Annales d'hygiöne 3. S6r. III, 1880, p. 181). "93-1879. 

Die heute fast ausschliesslich benutzte Milchwaage ist das 

Lactodensimeter von Quevenne, welches von L. Chr. Müller i^ctodensi- 

^ ' meter von 

und Soxhlet verbessert wurde. Quevenne. 

Theodore Auguste Quevenne wurde 1805 in der Nähe von Pont Quevenne 
l'Eveques geboren. Seit 1832 bekleidete er das Amt eines Pharmacien en chef 
de Vhopital de la Charit^ in Paris und starb daselbst am 12. Oktober 1855 
'za vergl. Journal des connaissances m^dicales pratiques Vol. 23, 1855, p. 42 und 
^ol. 24, p. 59). 

Leonh. Christ. Müller wurde am 28. April 1816 im hessen-nassauischen L. Gh. Mouer 
Dorfe Dudenhofen geboren, studirte unter Liebig und Seh öd 1er in Giessen und 
war seit 1838 Apotheker in Bern. Von 1854 bis 1860 war er daselbst als Docent 
der pharm. Chemie thätig und 1878 wurde er Präsident der pharmac. Prüfungs- 
kommission. Er starb 1881 in Bern. (Sammlung Berner Biographien I, 1884). 

Die Konstruktion geht aus folgender Betrachtung hervor. Die 
reichhaltigste, bis jetzt beobachtete Kuhmilch zeigt ein spezifisches 
(iewicht von 1,040 bis 1,041. Man bereitet nun eine Flüssigkeit, 
welche das spezifische Gewicht 1,042 besitzt und richtet die Be- 
lastung des Aräometers (Fig. 270 p. 226) so ein, dass es darin bis zum 
imteren Ende des Halses einsinkt. An diese Stelle setzt man die 
heiden letzten Zahlen des spezifischen Gewichtes, also 42. Eine Milch 
fiiit der Hälfte Wassergehalt zeigt das spezifische Gewicht 1,014. 
Man lässt daher das Aräometer in einer derartigen Flüssigkeit 
schwimmen und bezeichnet an die Stelle des oberen Halsabschnittes, bis zu 
welcher es jetzt einsinkt, in derselben Weise mit der Zahl 14. Zwischen 

Griesbaeh, Propid«aük. 11. 15 



ti 



Fig. S70. Laclrnkbai- 
meter nach QucvCDne 
Terbegeerter KoDutruktion 
mit Thermometer zwiKb. 
+ 10 u, +20" O. 
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diesen beiden Endmarken werden die übrigen 
„Grade" 15 bis 41 derartig aufgetragen, dass 
jeder Strich genau die Stelle bezeichnet, bis 
zu welcher die Spinde] in einer Flüssigkeit 
eintaucht, deren spezifisches Gewicht durch die 
betreffende Zahl ausgedrückt wird. Die einzelüeu 
Grade sollen 5 bis 10 mm Abstand besitzen. 
damit es möglich ist noch Fünftel bezw. Zehntel 
abzuschätzen. 

Die Skala ist für ganze Milch oder 
Vollmilch (bei Quevenne: lait non ecrenie) 
und für abgerahmte (blaue) Milch oder 
Magermilch (bei Quevenne: lait eerüiiui 
eingerichtet. Pur Vollmilch gilt die Bezeichnung 
auf der einen, für Magermilch auf der an- 
deren Seite. Auf jeder Seite sind diejenigen 
Grade, zwischen deren Grenzen Schwankungen 
im spezifischen Gewicht der Milch vorkommen 
können, mit einer Klammer zusammengefassl. 
Da Magermilch wegen der Entfernung de.? 
Kahmes drei bis vier Grade schwerer ist aU 
Vollmilch, so liegen alle Grade auf der für 
erstere bestimmten Skalaseite um so viel tiefer. 
In abgerahmter Milch sinkt das Lactodensi- 
meter also weniger tief, nämlich zwischen 32';a 
und 36'/* Grad ein, während es sich in der 
spezifisch leichteren Vollmilch zwischen 29 und 
33 Grad (in Fig. 270 zwischen 29 und 32',jI 
bewegt. 

Wasserzusatz macht jede Milch spezifisch 
leichter. Die Bruchzahlen '/lo bis '/lo gehen 
an, mit wie viel Zehntel Wasser sie vermischt 
wurde, oder wieviel Prozent Wasser sie enthält 
(•/lo bis */i(t = 10 bis 50 Prozent). Jeder Grad 
weniger als 29 beziehungsweise 33 (32'/t) ent- 
spricht einem Wasserzusatze von ungefähr 3 
Prozent, Alle Angaben der Milchwaage treffen 
nur für eine bestimmte Temperatur, nämlich 
15* C. zu. Wenn die zn untersuchende Milch 
wärmer oder kälter ist, so müsste sie erst 
durch Abkühlen oder Erwärmen auf diese Tem- 
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peratur gebracht werden. Um dieses umständliche und zeitraubende 
Verfahren zu umgehen, hat Müller eine Korrektionstabelle für VoU- 
und Magermilch angefertigt, aus welcher die wirklichen Grade ent- 
nommen werden können. Es hat sich nun allerdings herausgestellt, 
dass bei einer Temperatur unter + 1 ® C. und über + 20 ° C. diese 
Korrekturen ungenau werden ; es ist daher besser, diese Grenzen bei 
der Bestimmung einzuhalten. Die beiden hier folgenden Tabellen 
sind daher nur für diese Intervalle maassgebend. 

Bei Bruchtheilen von Lactodensimetergraden, beispielsweise 
30,5« bei 17<> C. wählt man das Mittel. 

Also : 

Temp. 170 C.{ gj'^ "Z 3J4 (zu vergl. d. Tab.) 

61,8:2 = 30,90. 

Eine merkwQrdige Thatsache ist die sogenannte Milchkontraktion, die 
schon Bouchardat beobachtete. Nach dem Melken steigt das spezifische Ge- 
wicht der Milch eine Zeit lang. Die Kontraktion beträgt durchschnittlich 2 Lacto- 
densimetergrade. 

Müller 's Korrektionstabelle fOr Vollmilch. 



Wärmegrade der Milch 



i 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


20 


19,3 


19,4 


19,5 


19,6 


19,8 


20 


20,1 


20,3 


20,5 


20,7 


20,9 


21 


20,3 


20,4 


20,5 


20,6 


20.8 


21 


21,2 


21,4 


21,6 


21.8 


22 


4 22 


21.3 


21,4 


21,5 


21,6 


21,8 


22 


22,2 


22,4 


22,6 


22,8. 


23 


S23 


22,3 


22,4 


22,5 


22,6 


22,8 


23 


23,2 


23,4 


23,6 


23.8 


24 


tL 24 


23,3 


23,4 


23,5 


23,6 


23,8 


24 


24,2 


24,4 


24,6 


24,8 


25 


• 25 


24,2 


24,3 


24,5 


24,6 


24,8 


25 


25,2 


25,4 


25,6 


25,8 


26 


; 26 


25,2 


25,3 


25,5 


25,6 


25,8 


26 


26,2 


26,4 


26,6 


26,9 


27,1 


.5 27 


26.2 


26,3 


26,5 


26,6 


26,8 


27 


27,2 


27,4 


27,6 


27.9 


28,2 


= 28 


27,1 


27,2 


27,4 


27,6 


27,8 


28 


28,2 


28,4 


28,6 


28.9 


29,2 


-; 29 


28,1 


28,2 


28,4 


28,6 


28,8 


29 


29,2 


29,4 


29,6 


29,9 


30,2 


f 30 


29 


29,2 


29,4 


29,6 


29,8 


30 


30,2 


30,4 


30,6 


30,9 


31,2 


s 31 


30 


30,2 


30,4 


30,6 


30,8 


31 


31,2 


• 31,4 


31,7 


32 


32,3 


-^ 32 


31 


31,2 


31,4 


31,6 


31,8 


32 


32,2 


32,4 


32,7 


33 


33,3 


33 


32 


32,2 


32,4 


32,6 


32,8 


33 


33,2 


33.4 


33,7 


34 


34,3 


34 


32,9 


33,1 


33,3 


33,5 


33,8 


34 


34,2 


34,4 


34,7 


35 


35,3 


35 


83,8 


34 


34,2 


34,4 


34,7 


35 


35,2 


35,4 


35,7 


36 


36.3 



Bemerkung: Bei Wärmegraden nnter 10 ^^ nnd über 20 <^ muss die Milch 
^nt auf diese Grade gebracht werden, da die Korrekturen sonst ungenau 

werden. 

15* 
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Müller's Korrektionstabelle für Magermilch. 



Wärmegrade der Milcb. 







10 


11 


12 


13 


14 


]5 


16 


17 


18 


19 

1 




25 


24,3 


24,4 


24,5 


24,6 


24,8 


25 


25,1 


25,2 


25,4 


1 
25,6 




26 


25,3 


25,4 


25,5 


25,6 


25,8 


26 


26,1 


26,3 


26,5 


26,7 


rrH 


27 


26,3 


26,4 


26,5 


26,6 


26,8 


27 


27,1 


27,3 


27,5 


27,7 




28 


27,3 


27,4 


27,5 


27,6 


27,8 


28 


28,1 


28,3 


28,5 


28,7 


tu 


29 


28,3 


28,4 


28,5 


28,6 


28,8 


29 


29,1 


29,3 


29,5 


29,7 ' 


U4 


30 


29,3 


29,4 


29,5 


29,6 


29,8 


30 


30,1 


30,3 


30,5 


30,7 


9 


31 


30,3 


30,4 


30,5 


30,6 


30,8 


31 


31,2 


81,4 


31,6 


31,8 


C 

• «.< 


32 


31,3 


81,4 


31,5 


31,6 


31,8 


32 


32,2 


32,4 


32,6 


-82,8 


ti 


33 


32,3 


32,4 


32,5 


32,6 


32,8 


33 


33,2 


33,4 


33,6 


33,8 


'9 


34 


33,3 


33,4 


33,5 


33,6 


33,8 


34 


34,2 


34,4 


34,6 


34,8 j 


O 


35 


34,2 


34.3 


34,4 


34.6 


34,8 


35 


35,2 


35,4 


35,6 


35,8 , 




36 


35,2 


35,3 


35,4 


35,6 


35,8 


36 


36,2 


36,4 


36,6 


36,9 


1-4 


37 


36,2 


36,3 


36,4 : 


36,6 


36,8 


37 


37,2 


37,4 


37,6 


37,9 




38 


37,2 


37,3 


37,4 


37,6 


37,8 


38 


38,2 ; 


38,4 


38,6 


38,9 




39 


38,2 


38,3 


38,4 


38,6 


38,8 


39 


39,2 


39,4 


39,6 


39,9 




40 


89,1 


39,2 


39,4 


39,6 


39,8 


40 


40,2 


40,4 


40,6 


40,9 

1 



20 



25,8 

26,9 

27.9 

28,9 

29,9 

30,9 

32 

33 

34 

35 

36 

37.1 

38,2 

39,2 

40,2 

41.2 



Bemerkung: Bei Wärmegraden unter 10^ und über 20^ muss die Milch 
erst auf diese Grade gebracht werden, da die Korrekturen sonst ungenau werden- 



Wenn nun auch das Lactodensimeter das spezifische Gewicht 
der Milch verhältnissmässig genau angiebt, so kann man daraus doch 
nicht immer auf die Güte derselben schliessen, selbst wenn die Grade 
29 bis 33 (29 bis 32 V2) beziehungsweise 32 V» bis 36»/« zutreffen. 
Da die Milch durch Abrahmen schwerer, durch Vermischen mit 
Wasser aber wieder leichter wird, so benutzt der Händler diesen 
Umstand häufig zu einer doppelten Verfälschung, über welche die 
Milchwaage keinen Aufschluss giebt. 

Dem geübten Blicke entgeht dieser Betrug zwar nicht, da die 
Milch dann eine dünnflüssige Beschaffenheit und ein bläuliches Aus- 
sehen annimmt und ein auf den Fingernagel gebrachter Tropfen nicht 
mehr gewölbt erscheint, sondern zerfliesst. Um aber die Verfälschung 
mit Sicherheit nachzuweisen, muss die Fettbestimmung ausge- 
führt werden. Untersuchungen im Algäu in den Jahren 1892 bis 
1896 mit Hülfe von 532 Stallproben ergaben einen Fettgehalt der 
Milch von durchschnittlich 3,8 ^/o (Min. 2,15 ^/o, Max. 6,8 «/o [zu vergl. 
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J. Herz: Mitthlg. d. Milch-Wirth-Ver. im Algau, März 1897]). Auch 
diese Fettbestinimung lässt sich auf aräometrischem Wege be- 
irerketelligen. 

Das Kasein der Milch wird mit Kalilauge behandelt und das 
Fett dann mit Aether gelöst. Das spezitische Gewicht der Aether- 



Fi^. 2?1. Apparat nitcli Sozblet zur BeBtimmuDg des Fettgeballea der Milch aaf 
•ranmelriBcheiu Wege, heslehend aus ein^in Stativ mit verstell- und drehbarem Halter, 
Kiihlrohr and Atäomelerrobr ; mit zwei geprüften Theroio-Lactodenainietem für Voll- 
"id Migerinilch , drei Heaipipelteo für Kalilauge, Aether und Milch, für welche ein 
9>lter am Stativ angebracht ist, mit Gummiblasebalg und SchlaucbverbinduDg mit 
QuFiKhbahD, mit 10 nummerirtea Scbüttciaascben ä 300 ccm für 10 glelchieitlg auB- 
luCübreade Bestimmungen, mit AufbewuhruDgBflaschen für Kalilauge und Aetber. Der 
Apparat Ist zn belieben aus der Fabrik für Präcitiions-QlBsiDBtramente Ton Johannes 
Oreiner, München, Neubau Bstrasse 49. Preis 50 Mh. 



fettJüsung hängt genau von der gelösten Fettmenge ab, wird also 

ersteres ermittelt, so lässt sich auch letztere in Prozenten angeben. 

Man mischt in einer Flasche (Schütteltlasche, Fig. 271 S) 200 ccm 

Milch Ton 17,5" C. mit 10 ccm Kalilauge vom spezitischen Gewicht 
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1,27 und 60 ccm alkoholfreiem, wassergesättigtem Aether und schüttelt 
die Mischung eine halbe Minute heftig. Darauf legt man die mit 
Ouromistopfen verschlossene Flasche für eine Viertelstunde, oder 
länger, horizontal in ein Wasserbad von 17 bis 18 *^ C. und setzt 
das Schütteln, aber diesmal sanft, in kurzen Pausen fort. Dieses 
Verfahren hat den Zweck soviel ätherische Fettlösung auf der Flüssig- 
keitsoberfläche zu sammeln, dass ein Aräometer darin schwimmen kann. 

Bei sehr fettreicher Müch dauert die Ansammlung Iftnger als eine Yiertel- 
Btunde, aber selten länger als 1 bis V/t Stunden. 

Die Abscheidung der AetherfettlOsung kann mit Hülfe einer geeigneten Hand- 
centrifuge die mit einer Yori'icbtnng zur Aufnahme von 1 oder 2 SchOttelfiascfaen 
versehen ist, stets in wenigen Minuten bewirkt werden. 

Um das Einsenken des Aräometers bei bestimmter Temperatur 
und ohne Verdunstung von Aether zu bewerkstelligen, verschliesst 
man die Schüttelfiasche mit einem Gummistopfen E, der zweiRöhren 
trägt, die in der Art angeordnet sind, dass die eine D die Aetber- 
schicht durchsetzt, während die andere F über dieser mündet.* B 
wird alsdann mittels eines Gummischlauches mit dem zur Ausführung 
der aräometrischen Bestimmung dienenden röhrenartigen Gefässe 
B verbunden. Dasselbe hat an seinem unteren Abschnitte einige 
Einbuchtungen, um das Festklemmen des darin enthaltenen Aräo- 
meters zu verhindern und ist von einem weiten Glasrohre F um- 
geben, welches oben und unten ein mit Gummischlauch versehenes 
Ansatzrohr trägt. Während der untere Schlauch in Wasser von 1(5^' 
bis 18° C. taucht, saugt man an dem oberen Rohre so lange, bis F 
sich mit Wasser gefüllt hat. Dann verbindet man die beiden 
Schläuche durch eine Glasröhre. 

Nun treibt man durch sanften Druck init dem Gebläse G die 

AetherfettlOsung durch das bis nahe an die untere Grenze derselben 

geschobene Steigrohr D in den das Aräometer enthaltenden Raum. 

bis das Instrument in der Flüssigkeit schwimmt. 

Sollte es bei einer Milch von sehr geringem Fettgehalte vorkommen, dass 
sich weniger AetherfettlOsung abscheidet, als zum Schwimmen des Aräometers 
erforderlich ist, so ergftnzt man die FlUssigkeitsmenge aus einer zweiten SchQitel* 
flasche. 

Um einerseits das Verdunsten, andererseits das Zurücktreten 
der Flüssigkeit zu vermeiden, wird das Aufnahmegefäss B oben mit 
einem Gummistöpsel und unten an der Schlauchverbindung mit einem 
Quetschhahn verscholssen. 

Darauf liest man an der, entsprechend den spezifischen Ge- 
wichten 0,766 bis 0,743 der AetherfettlOsung von 66 bis 43 in ganze 
und halbe Grade getheilten Aräometerskala, denjenigen Grad ab, bis 
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zn welchem die Spindel eintaucht. Es wird jene Stelle beobachtet, 

welche mit dem mittleren Abschnitte der vertieften Flüssigkeitsober- 

tiäche zusammenfällt. Auf diese Weise erhält man leicht Fünftel der 

halben Grade, also Zehntelgrade. Die Temperatur wird nach einem 

im Schwimmkörper des Aräometers angebrachten, auf ^/lo® genau 

jiistirten Thermometer notirt. Die Prozente Fett sind unmittelbar 

aus der Tabelle I zu entnehmen, falls die Temperatur der Aether- 

fettlösung genau 17,5*^ C. beträgt. Sollte dies nicht der Fall sein, 

so muss man in der Weise eine Reduktion vornehmen, dass man 

für jeden Grad Celsius, den das Thermometer mehr zeigt als 17,5^ 

einen Grad zum abgelesenen Aräometerstand hinzu zählt, für jeden 

Tirad, den es weniger als 17,5^ zeigt, dagegen einen Grad von 

demselben abzieht. Dasselbe gilt auch für die Zehntel. 

Wurden beispielsweise am Arftometer 58,9 ^ am Thermometer statt 17,5 nur 
16,8® abgelesen, so ist der richtige Aräometergrad 58,2^, dem ein Fettgehalt von 
3,92 Prozent entspricht. Betrng die Ablesung am Aräometer 47,6 <^ und am 
Thermometer 18,4 ^ so ist der richtige Grad 48,5 <> mit 2,71 Prozent Fett. 

Die Reinigung des Apparates nach dem Gebrauche wird mit reinem Aether 
vorgenommen. Die Haltevorrichtung am Stativ kann zu diesem Zwecke horizontal 
gestellt werden. 

In der beschriebenen Weise wird der Apparat nur zur pro- 
zentischen Bestimmung des Fettes von Vollmilch verwendet. Um 
eine solche auch für Magermilch vornehmen zu können, muss der- 
selben, da sich die erforderliche Abscheidung einer genügenden Menge 
Aetherfettlösung nicht erzielen lassen würde, etwas Seifenlösung 
zugesetzt werden. Diese bereitet man aus 15 g Stearin, 25 ccm 
Alkohol und 10 ccm der obengenannten Kalilauge durch Erwärmen 
im Wasserbade. Von der entstandenen klaren Lösung, die man auf 
100 ccm mit Wasser verdünnt, fügt man zu den in der Schüttel- 
tlasche enthaltenen 200 ccm Magermilch 0,4 bis 0,5 ccm (20 bis 
25 Tropfen) und verfährt im Uebrigen gerade so, wie bei der Unter- 
suchung der Vollmilch. Für die Messung ist aber ein besonderes 
Aräometer für das spezifische Gewicht 0,743 bis 0,721 erforderlich. 
Ablesung und Berechnung werden in der für Vollmilch angegebenen 
Weise vorgenommen. Den Fettgehalt der Magermilch in Gewichts- 
prozenten giebt die Tabelle II. 

Die hier mitgetheilte Fettbestimmung und der dazu erforderliche Apparat 
iihvamt von Soxhlet. Er berichtete darüber unter dem Titel: Aräometrische 
Methode zur Bestimmung des Fettgehaltes der Milch in der Zeitschrift des land- 
wirtbschaftlichen Vereins in Bayern 1880, p. 1 ff. 

Will man sich mit einer annäherenden Bestimmung des Fettgehaltes begnügen, 
so kann man schneller zum Ziele gelangen. Hierfür sind allerdings Instrumente, 
die aaf optischen Methoden beruhen, wie das F e s e r ' sehe Laktoskop, nicht 
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I. Tabelle 



angebend den Fettgehalt ganzer (Voll-) oder schwach entrahmter Milch in 
Gewichtsprozenten nach dem spez. Qew. der Aetherfettl(J8ang bei 17,5^ Cels."^) 



1 

Spe«. 


Fett 


Spez. 


Fett 


Spez. 


Fett 


Spez. 


Fett 


Spez. 


Fett 


Spez. 


Fett 


Gew. 


> 


Gew. 


7o 


Gew. 


> 


Gew. 


> 


Gew. % 

1 


Gew. 


% 
4,68 


48 


2,07 


47 


2,52 


51 


3,00 


55 


3,49 


59 


4,03 


68 


43,1 


2,08 


47,1 


2,54 


51,1 


3,01 


55,1 


3,51 


59,1 


4,04 


63,1 


4,64 


43,2 


2,09 


47,2 


2,55 


51,2 


3,03 


55,2 


3,52 


58,2 


4,06 


63,2 4,66 


43,3 


2,10 


47,3 


2,56 


51,3 


3,04 


55,3 


3,53 


59,3 


4,07 


63.3 4,67 


43,4 


2,11 


47,4 


2,57 


51,4 


3,05 


55,4 


3,55 


59,4 


4,09 


63,4 : 4,69 


43,5 


2,12 


47,5 


2,58 


51,5 


3,06 


55,5 3,56 1 


59,5 


4,11 


63,5 


4,70 


43,6 


2,13 


47,6 


2,60 


51,6 


3,08 


55,6 


3,57 


59,6 


4.12 


63,6 4.71 


43,7 


2,14 


47,7 


2,61 


51,7 


3,09 


55,7 


3,59 


59,7 


4,14 


63,7 4,73 


43,8 


2,16 


47,8 2,62 


51,8 


3,10 


55,8 


3,60 


59,8 


4.15 


63,8 1 4,7o 


43,9 


2,17 


47,9 


2,63 


51.9 


3,11 


55,9 3,61 


59,9 


4,16 


63,9 4,77 


44 


2,18 


48 


2,64 


52 


3,12 


56 3,63 


.60 


4,18 


64 


4,79 


44,1 


2,19 


48,1 2,66 


52,1 


3,14 


56,1 


3,64 


60,1 


4.19 


64,1 4,80 


44,2 


2,20 


48,2 2,67 


52,2 


3,15 


56,2 


3,65 


60,2 


4,20 


64,2 


4,s2 


44,3 


2,22 


48,3 2,68 


52,3 


3,16 


56,3 


3,67 


60,3 


4,21 


64,3 


4,H4 


44,4 


2,23 


48,4 


2,70 


52,4 


3,17 


56,4 


3,68 


60,4 


4,23 


64,4 


4,85 


44,5 


2,24 


48,5 


2,71 


52,5 


3,18 


56,5 


3,69 


60,5 


4,24 


64,5 


4,K7 


44,6 


2,25 


48,6 


2,72 


52.6 


3,20 


56,6 


3,71 


60,6 


4,26 


64,6 4.^8 


44,7 


2,26 


48,7 


2,73 


52,7 


3,21 


56,7 


3,72 


60,7 


4,27 


64,7 


4,90 


44,8 


2,27 


48,8 


2,74 


52,8 


3,22 


56,8 


3,73 


60,8 


4.29 


64,8 


4,92 


44,9 


2,28 


48,9 


2,75 


52,9 


3,23 


56,9 


3,74 


60,9 


4,30 


64,9 


4.93 


45 


2,30 


49 


2,76 


53 


3,25 


57 


3,75 


61 


4,32 


65 4.95 


45,1 


2,31 


49,1 


2,77 


53,1 


3,26 


57,1 


3,76 


61,1 


4,33 


65,1 


4,97 


45,2 


2,32 


49,2 


2,78 


53,2 


3,27 


57,2 3,78 


61,2 


4,35 


65,2 4,98 


45,3 


2,33 


49,3 


2,79 


53,3 3,28 


57,3 3,80 


61,3 


4,36 


65,3 1 5.00 


45,4 


2,34 


49,4 


2,80 


53,4 1 3,29 


57,4 


3,81 


61,4 


4,37 


65,4 5.02 


45,5 


2,35 


49,5 


2,81 


53,5 


3,30 


57,5 


3,82 


61,5 


4,39 


65,5 5,04 


45,6 


2,36 


49,6 


2,83 


53,6 


3,31 


57,6 


3.84 


61,6 


4,40 


65,6 5,05 


45,7 


2,37 


49,7 


2,84 


53,7 


3,33 


57,7 


3,85 


61,7 


4,42 


65,7 5,07 


45,8 


2,38 


49,8 


2,86 


53,8 


3,34 


57,8 


3,87 


61,8 


4,44 


65,8 


5,09 


45,9 


2,39 


49,9 


2,87 


53,9 


3,35 


57,9 


3,88 


61.9 


4,46 


65,9 ' 5,11 


46 


2,40 


50 1 2,88 


54 


3,37 


58 3,90 


62 


4,47 


66 5,12 


46,1 


2,42 


50,1 2,90 


54,1 


3,38 


58,1 3,91 


62,1 


4,48 




46,2 


2,43 


50,2 


2,91 


54,2 


3,39 


58,2 


3,92 


62,2 


4,50 


1 


46,3 


2,44 


50,3 


2,92 


54,3 


3,40 


58,3 


3,93 


62,3 


4,52 


1 


46,4 


2,45 


50,4 


2,93 


54,4 


3,41 


58,4 


3,95 


62,4 


4,53 




46,5 


2,46 


50,5 


2,94 


54,5 


3,43 


58,5 


3,96 


62,5 


4,55 




46,6 


2,47 


50,6 


2,96 


54,6 


3,45 


58,6 


3,98 


62,6 


4,56 




46,7 2,49 


50,7 2,97 


54,7 


3,46 


58,7 


3,99 


62,7 


4,58 


1 


46,8 2,50 


50,8 2,98 


54,8 3,47 


58,8 


4,01 


62,8 


4,59 




46,9 2,51 


50,9 2,99 


54,9 3,48 


58,9 


4,02 


62,9 


4,61 




*) Ai 


istatt der voll! 
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S,0 den 


L spez. 
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te 0,74J 
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II. Tabelle 

aogebend den Fettgehalt der Magermilch in Gewichtsprozenten nach 
dem spezifischen Gewicht der Aetherfettlösung bei 17,5^ C. 



1 
Spes. ' Fett 


Spez. 


Fett 


Spez. 


Fett 


Spez. 


Fett 


Spez. 


Fett 


Spez. 1 Fett 


Ge^. ^jo 


Gew. 


o/o 


Gew. 


> 


Gew. 


'lo 


Gew. 


Vo 


Gew. > 




1 
1 


— 1 

25 


0,37 


29 


0,74 


88 


1,10 


87 


1,47 


41 


1,87 


21,1 1 0,00 


25,1 


0,38 


29,1 


0,75 


33,1 


Ml 


37,1 


1,48 


41,1 


1,88 


21,2 


0,01 


25,2 


0,39 


29,2 


0,76 


33,2 


1,12 


37,2 


1,49 


41,2 


1,89 


21.3 


0,02 


25,3 


0,40 


29,3 


0,77 


33,3 


1,13 


37,3 


1,50 


41,3 


1,90 


21.4 


0,03 


25,4 


0,40 


29,4 


0,78 


33,4 


1,14 


37,4 


1,51 


41,4 


1,91 


21,5 


0,04 


25,5 


0,41 


29,5 


0,79 


33,5 


1,15 


37.5 


1,52 


41,5 


1,92 


21,6 0,05 


25,6 


0,42 


29,6 


0,80 


33,6 


1,15 


37.6 


1,53 


41,6 


1,93 


21,7 


0,06 


25,7 


0,43 


29,7 , 


0,80 


33,7 


1,16 


37,7 


1,54 


41.7 


1,94 


21.8 


0,07 


25,8 


0,44 


29,8 


0,81 


33,8 


1,17 


37,8 


1,55 


41,8 


1,95 


21,9 


0,08 


25,9 


0,45 


29,9 


0,82 


33,9 


1,18 


37,9 


1,56 


41.9 


1,96 


22 0,09 


26 


0,46 


80 


0,83 


34 


1,19 


88 


1,57 


42 


1,97 


22,1 1 0,10 


26,1 


0,47 


30,1 


0,84 


34,1 


1,20 


38,1 


1,58 


42,1 


1,98 




0,11 


26,2 


0,48 


30,2 


0,85 


34,2 


1,21 


38,2 


1,59 


42.2 


1,99 


22,3 


0,12 


26,3 


0,49 


30,3 


0,86 


34,3 


1,22 


38,3 


1,60 


42,3 


2,00 


22,4 0,13 


26,4 


0.50 


30,4 


0,87 


34,4 


1,23 


38,4 


1,61 


42,4 


2,01 


22.5 , 0,14 


26,5 


0,50 


30,5 


0,88 


34,5 


1,24 


38,5 


1,62 


42,5 


2,02 


22,6 ' 0,15 


26,6 


0,51 


30,6 


0,88 


eS4,6 


1,24 


38,6 


1,63 


42,6 


2,03 


22,7 0,16 


26,7 


0,52 


30,7 


0,89 


34,7 


1,25 


38,7 


1,64 


42,7 


2,04 


'22,8 0,17 


26,8 


0,53 


30,8 


0,90 


34,8 


1,26 


38,8 


1,65 


42,8 


2,05 


'22,9 , 0,18 


26,9 


0,54 


30,9 


0,91 


34.9 


1,27 


38,9 


1,66 


42,9 


2.06 


28 , 0,19 


27 


0,55 


31 


0,92 


85 


1,28 


39 


1,67 


48 


2,07 


23,1 0,20 


27,1 


0,56 


31,1 


0,93 


35,1 


1,29 


39,1 


1,68 






23,2 ; 0,21 


27,2 


0,57 


31,2 


0,94 


35,2 


1,30 


39,2 


1,69 






23.3 1 0,22 


27,3 


0,58 


31,3 


0,95 


35.3 


1,31 


39,3 


1,70 






23.4 ; 0,23 


27,4 


0,59 


31,4 


0,95 


35,4 


1,32 


39,4 


1.71 






23,5 ; 0,24 


27,5 


0,60 


31,5 


0,96 


35,5 


1,33 


39,5 


1,72 






23.6 0,25 


27,6 


0,60 


31,6 


0,97 


35,6 


1,33 


39,6 


1,73 






23,7 0,25 


27,7 


0,61 


31,7 


0,98 


35,7 


1,34 


39,7 


1,74 






•23,8 0,26 


27,8 


0,62 


318 


0,99 


35,8 


1,35 


39,8 


1,75 






23,9 0,27 


27,9 


0,63 


31,9 


1,00 


35,9 


1,36 


39,9 


1,76 




24 0,28 


28 


0,64 


32 


1,01 


86 


1,37 


40 


1,77 




24,1 


0,29 


28,1 


0,65 


32,1 


1,02 


36,1 


1,38 


40,1 


1,78 


. 


24,2 


0,30 


28,2 


0,66 


32,2 


1,03 


36,2 


1.39 


40,2 


1,79 


1 


24,3 ! 0,30 


28,3 


0,67 


32,3 


1,04 


36,3 


1,40 


40.3 


1,80 




24.4 0,31 


28,4 


0.68 


32,4 


1,05 


36,4 


1,41 


40,4 


1,81 


i 


24,5 ! 0,32 


28,5 


0,69 


32,5 


1,05 


36,5 


1,42 


40,5 


1,82 




24,6 i 0,33 


28,6 


0,70 


32,6 


1,06 


36,6 


1,43 


40,6 


1,83 


1 


24,7 0,34 


28,7 


0,71 


32,7 


1,07 


36,7 


1,44 


40,7 


1,84 






24.8 0,35 


28,8 


0,72 


32,8 


1,08 


36,8 


1,45 


40,8 


1,85 


1 


24.9 


0,36 


28,9 


0,73 


32,9 


1,09 


36,9 


1,46 


40,9 


1,86 
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F6camp!Tpo- ^ergl. Maly's Jahresbericht der Thierchemie 1877, p. 179, 1878 p. 140, 187y 
;iieker u. cW p. 128) und M6hu (Maly's Jahresb. 1877, p. 47) verbesserte Laktobutyrometer 



zu empfehlen, da sie wenig zuverlässige Ergebnisse liefern. Dagegen kann das 

Jeaii Eugfene yon J. E. A. Mar ch and (Journ. de pharm. 1854 [3], T. 26, p. 344) erfundene, 

cband, geb. 26. von Tollens uud F. Schmidt (Journal für Landwirthschaft, 1874 u. 1878, zu 

August 1816 in 

Fücam] 

tlieker 

Vaterstadt, gest. als einigermaasen brauchbares Instrument gelten. Die dabei in Betracht kommende 
^* April 1895.^' Methode beruht auf der üeberlegung, das Milchfett durch Aether aufzulösen, dorcli 
Alkohol wieder auszuscheiden und aus dem Volumen des abgeschiedenen Fettes 
die Fettprozente zu berechnen. 

Der dazu benutzte Apparat besteht aus einer einerseits geschlossenen Glas- 
röhre mit Fuss. In die Röhre fttllt man mit Hülfe einer Pipette 10 ccm Milch. 
der 2 bis 6 Tropfen Essigsäure und 1 Tropfen Natronlauge unter Umschütteln 
zugesetzt werden. Alsdann fügt man 10 ccm Aether (spez. Gew. 0,725 <-0,73U 
bei -f 15^ G.) hinzu und schüttelt so lange, bis eine gleichförmige Mischung ent- 
standen ist. Der Zusatz von Essigsäure und Natronlauge hat den Zweck, dem 
Aether die Aufnahme des Fettes zu erleichtern. Die Mischung wird nun mit 
10 ccm von 91 ^/o Alkohol (spez. Gew. 0,8203) in der Röhre aherroals geschüttelt, 
bis alle Kaseinklümpchen sich gleichmässig vertheilt haben. Dann stellt man die 
mit einem Gummistopfen fest verschlossene Röhre für */« bis '/» Stunde in Wasser 
von + 40 ^ C, wobei sich auf der Oberfläche des Flüssigkeitsgemisches eine Fett- 
schicht ansammelt. Durch Abkühlung auf +20^ C. scheidet sich meistens noch 
etwas, in der wärmeren Flüssigkeit zurückgehaltenes Fett aus. Endlich liest man 
an einer Skala der Röhre das ausgeschiedene Fett in Kubikcentimetem ab. Ueber 
den entsprechenden Prozentgehalt an Fett giebt eine dem Apparate beiliegende 
Tabelle (zu vergl. Maly's Jahresbericht für Thierchemie 1878, p. 140) Aufscbloss. 
Für Milch, die unter 2,9^0 und über 8,5 ^/o Fett enthält, ist auch diese Methode 
nicht ganz sicher. — Im Grossbetriebe der Molkereien verwendet man zur Fett- 
bestimmung häufig eine Art Gentrifuge, das sogenannte Laktokrit von de Laval. 

Yon Literatur, welche sich auf aräometiische Untersuchung der Milch und 
auf die hierzu benutzten Instrumente bezieht, sei folgende erwähnt: 

Bouchardat et feu Th. A. Quevenne: Du Lait Paris: Bouchard- 
Huzard & Gerroer-Bailliere 1857. Der erste Theil des Buches erschien schon vorher 
in dem Repertoire de Pharmacie, Juli-August 1856 und separat bei Geimer-Baillicre, 
Paris 1856. 

A. G h e v a 1 1 ie r : De la nöcessitö de publier une instruction etc. pour connaitre 
si du lait est ou non allong^ d*eau. Annales d'hygidne publ. 2 ^ S^r., T. 3, 1855. 
p. 309, sq. 

A. Ghevallier et E. Baudrimont: Dictionnäire des alterations et falsi- 
fications des substances alimentaires, mödicamenteuses et commerciales. 5. Edition, 
T. 11, Paris, Asselin 1878, p. 650. 

0. Dietzsch: Die Kuhmilch etc. Zürich, Orell Füssli & Go. 1889, p.32ff. 

H. Dinocourt: Instruction pour l'usage du galactom^tro centesimal, 
Paris 1846. 

F. J. Herz: Die gerichtliche Untersuchung der Kuhmilch, sowie deren Be- 
urtheilung. Berlin u. Neuwied 1889, Louis Heuser. 

Les falsi fications du lait devant les tribunaux. Monit>eur scientifique. 
1891, Janv., p. 5. 

Ghr. Müller: Anleitung zur Prüfung der Kuhmilch. Bern, Haller 1857, 
p. 15 ff. 



Messung der Dichte oder Bestimmung des spezifischen Gewichtes. 235 

Chr. Müller: Ueber arftometrische MilchprÜfang. Berner Mittheilungen, 
Janaar 1858, Nr. 408-409. 

Th. A. Qnevenne: Memoire snr le lait. Annales d'hygiöne publique et 
de medecine legale, T. 2ß, 1841, p. 59. u. Instruction pour l'usage du lacto- 
deosimetre. Paris 1891, Chevalier. 

H. Scholl: Die Milch etc. mit spezieller Berücksichtigung ihrer Beziehungen 
zar Hygiene. Wiesbaden, Bergmann, 1891, p. 71 u. 82 ff. 

Die wichtige Rolle, welche die Milch als Nahrungsmittel im 
täglichen Leben, sowie als Forschungsgegenstand in der Chemie, 
Physiologie und Hygiene spielt, rechtfertigt ein näheres Eingehen 
auf das Wesen derselben in diesem Buche. Milch ist das Sekret 
der Milchdrüsen der weiblichen Säugethiere. Da in früheren 
Kapiteln bereits mehrfach von Drüsen die Rede war, so dürfte es 
nicht unangebracht sein, an dieser Stelle darüber einige erklärende 
Worte einzuschieben. 

Man versteht unter einer DrUse (Glandula) ein Gebilde, welches von AiigemeiDes 
Bktgefitesen umsponnen, unter dem Einfluss besonderer Nerven, mit Hülfe von 
Kpithelzellen aus dem Blute Stoffe absondert. Geti-agen werden die Drüsenepithel- 
zellen von einer bindegewebigen Stützmembran (Membrana propria), welche 
einfache oder verzweigte, einerseits blindendigende, gerade oder gewunden ver- 
laufende Röhren bildet, die entweder überall gleich weit sind (tubulöse Drüsen), 
oder alveolenart ige Erweiterungen besitzen (alveoläre Drüsen). Das die Drüsen 
umhüllende Bindegewebe kann in ihr Inneres Scheidewände (Septa) hineinsenden, 
welche das Drüsenparenchym in kleinere oder grössere, gleich- oder verschieden- 
wertige Abschnitte (lobuli und lobi) zerlegt und als Träger für die in das 
Organ eindringenden Blutgefässe und Nerven dient. Drüsen können in ihrer 
ganzen Ausdehnung die Absonderung übernehmen; in den meisten Fällen aber 
secemirt nur der dem blinden Ende zunächst gelegene Theil, der sogenannte 
I^rüsenkörper, während der mit der Aussenwelt indirekt oder direkt in Zu- 
sammenhang stehende Abschnitt als Ausführungsgang für das Sekret dient. 
Gewöhnlich wird das Sekret, welches die Zellen liefern, von diesen nur nach 
einer Seite, nämlich in das Drüsenlumen abgegeben, bei manchen Drüsen aber 
erfolgt die Abgabe des Sekretes nach allen Seiten. Dann gelangt letzteres in sehr 
feine Kanal eben (Sekretkapillaren], welche, entweder einzeln oder zu dickeren 
Stämmen vereint, in das Drüsenlumen einmünden. 

Bei einigen tabulösen Drüsen (Niere, zu vergl. Bd. I, p. 789 ff.}, liegen 
zwischen den blindendigenden Tubulis, den sogenannten Endstücken, und 
<len Ausführungsgängen noch Schaltstücke und Sekretröhren, deren Epithel- 
zelien ebenfalls zur Funktion der Drüse in bestimmter Beziehung stehen. Beschaffen- 
heit und Aussehen der Drüsenzellen wechselt je nach ihrem Funktionszustande. 

Es giebt auch Drüsen ohne Ausführungsgang. Bei solchen Drüsen gelangt 
das Sekret entweder überhaupt nicht nach aussen (Schilddrüse oder Thyre- 
oidea [gr. 6 ^vgeög, der Schild, wegen der Form der Drüse]), oder es wird durch 
Bersten des Drüsengewebes entleert (Eierstock oder Ovarium). „Ueber Bau 
Qnd Eintheilong der Drüsen'' schrieb W. Flemming in der anatom. Abtheilung 
des Archivs f. Anat. und Physiologie. 1888. p, 287. 

Die Milchdrüse wird von einigen Forschern (Stöhr beispielweise) für Besehaffenheit 
eine tubulöse zusammengesetzte Drüse erklärt. Flemming, G e g e n- ^^^ ^' ^^^' 
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baur (Lehrb. d. Aiiat. d. Menschen. 7. Aufl. Leipzig, Kngelmann 1899. Bd. 11, 
p. 549) und Andere rechnen sie zu den alveolären DrQsen. Sie findet sich bei 
beiden Greschlechtern, erreicht aber, seltene Ausnahmen abgerechnet, nur im weib- 
lichen Geschlechte ihre höchste Ausbildung und zwar um die Zeit, in welcher das 
Geschlechtsleben den Höhepunkt erreicht, d. h. während der Schwangerschaft und 
nach der Niederkunft. Bei Kindern beiderlei Geschlechts, sowie beim erwachsenen 
Manne, finden sich nur Drüsenausführungsgänge, die in ihrem der Mündung ab- 
gewandten Gebiete kolbenförmig verdickt sind. Endstücke fehlen an dem unent- 
wickelten Organ und bilden sich erst — und zwar auch nur in beschränkter 
Zahl — wenn der weibliche Organismus in die Geschlechtsreife eintritt. Das 
Drüsengewebe wird dann von einem an Fettzellen reichen Bindegewebe umgeben, 
wodurch die Brüste (Mammae) und Euter (ubera) ihr mehr oder wenit:er 
gewölbtes Aussehen erhalten. Grösse und Gestalt, Weichheit und Härte der Brüste 
unterliegen je nach Lebensweise, Klima und Rasse grossen Verschiedenheiten. — 
Während der Schwangerschaft und zur Zeit des Stillens sind beim menschlichen 
Weibe 15—20 wohlausgebildeto Milchdrüsen in jeder Brust enthalten. Jede Druse 
steht mit einem Aufsührungsgange in Verbindung, und die Ausführungsgäoge 
münden auf der Kuppe der von einem Hofe umgebenen Brustwarze (Papilla 
s. Mamilla). Das Gewebe der Warze (Zitze) enthält kreisförmig und longitudioal 
angeordnete glatte Muskelfasern (zu vergl. Bd. H, p. 139), durch welche bei der 
Berührung oder in Folge des Saugreizes ein Hartwerden und eine Verlängerung 
d^ Warze erzielt werden. In der meist dunkel pigmentii'ten Haut des Warzen- 
hofes (Areola) sind bei Schwangeren und Stillenden accessorische Milch- 
William Fo- drüsen, sogenannte Glandulae areolares (Montgomery: An exposition 
thersion Mont- 



gomery,ßeb.i797 of the signs and Symptoms of pregnancy, London 1837, p. 61) in »Thätigkeit. 
'dÄs Leh^r-'^®* Säugethieren wechselt die Zahl der Zitzen, die sich in der Brust- und Hauch- 



Htuhies für Ge- gegend, beziehungsweise an\ Euter befinden, zwischen 2 und 12. 
College ofPhys. Zur Zeit der Lactation erweitern sich die Ausführungsgänge vor ihrer 

erais^räer Mündung ZU den sogenannten Milchsäckchen (Sinus lactiferi), welche 
:w Jahre lang durch baumförmige Verästelungen mit den Endstücken zusammenhängen. Während 
21. Dez. 1859 iii der Schwangerachaft (Trächtigkeit) haben die Epithelzellen der Endstücke mehr 
^"log^M^d^c'^^^^®^ ^®°^8er kubische Gestalt. Im Drüsenlumen finden sich aus dem umgeben- 
Times and Ga- den Bindegewebe durch das Epithel eingedrungene Amöbocyten oder Leukocyten 
Seriös Vol. 10, (z« vergl. Bd. I, p. 221 u. 784). Viele von ihnen zerfallen, andere nehmen aus 
'^'Limco^t"?»^'**^ ^^"^ Drüsenzellen stammende Fetttröpfchen auf und liefern die sogenannkn 
Vol. 1, p. 24.) Colostrumkörperchen. Gegen das Ende der Schwangerschaft und in der 
ersten Zeit nach der Niederkunft tritt ein die Colostrumkörperchen enthalten- 
des, gelbliches und klebriges Fluidum (Biest milch, Colostrum [Plinius: 
Hist. nat. 11, 41 (96); 28, 9 (33); L. Junius Moderatus Coliumella: de 
re rustica 7, 3, 17]), auf Druck oder spontan aus der Warze hervor. Albertus 
Magnus (De secretis mulierum, Lugd. 1596. I. 5, vorletzte Seite) nannte dasselbe 
Flos mulierum. Mit dem Beginn der Lactation verschwinden die Colostnim- 
körpercfaen und Leukocyten, die Drüsenzellen nehmen eine hohe cyliudrische Ge- 
stalt an und erscheinen nach dem Absaugen platt (sekretleere Zellen). Im Inneren 
der Zellen, die häufig zwei Kerne enthalten, finden sich als Produkt des Ab- 
.. .'^"l'^lph ^ sonderungsvorganges — worüber namentlich die Untersuchungen von R. HeidoD- 

Hcidenhain, geb. . i ,t i i-r ii i « -r^i • ■ • ni -rr nr^s A r \\ 

29. Jan 1834 inhain (zu vergl. Hermanns Handbuch der Physiologie Bd. V, p. 382) Aufscnluss 

P^oT'd" Pir/slo- gegeben haben - Fetttropfen , welche die Zellkerne au Grösse öfters übertreffen. 

'""^clt^^is^okr' ^^ Drüsenlumen enthält ausser Fetttropfen (Milchkügelchen) viele 

jat)?' daselbst, freie Kerne, welche durch ihre Auflösung den Nucleingehalt der Milch 
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bedingen. Nach dem Aufhören des Säugegeschftftes werden die Milchdrüsen all- 
mählich znrfickgebildet. Das zwischen den einzelnen Drüsen gelegene Binde- 
gewebe breitet sich aus und verdrängt die DrOsenläppchen und Endstücke. Auch 
Leukocyten und Colostrumkörperchen verschwinden wieder. Im Alter ist das 
Drüsenparencbym bis auf die Ausführungsg&nge verödet. 

lieber die Entwickelung der Milchdrüsen haben neuerdings' K. Eallius 
(Anatom, fiefte, Bd. 8, H. 1, p. 155 mit 2 Taf.), H. Schmidt (Morphol. Arbeiten, 
Bd. 7, H. 1, p. 157 mit 2 Taf.) und G. Burckhard (Anatom. Hefte, Bd. 8, H. 3, 
p. 527 mit 2 Taf.) Untersuchungen angestellt. Beim neugeborenen Menschen 
beiderlei Geschlechtes treten in dem spärlich entwickelten DrOsengcwebe eigen- 
thümlicbe Veränderungen ein. Die Brüste schwellen an — ich habe sie manch- 
mal von der Grösse eines kleinen Apfels gesehen — und auf Druck lässt sich eine 
milch&hnliche Flüssigkeit» die sogenannte Hexenmilch, auspressen. Der ganze 
Vorgang hängt damit zusammen, dass die ursprünglich solid angelegten Drtlsengänge 
hohl werden, indem die central gelegenen Zellen der Fettmetamorphose anheim- 
fallen und sich verflüssigen (Koelliker, Würzburg, Verhdlg. N. F. 1879. Bd. 14, 
p. 142). Im Verlaufe eines Monates gehen die Erscheinungen, die manchmal von 
entzandlichen Zuständen begleitet werden, allmählich zurück. Etwas Aehnliches 
kommt gelegentlich während der Pubertätsperiode von Knaben vor. — Alex. 
Ton Humboldt erzählt in seiner „Reise in die Aequinoctialgegenden des neuen 
Kontinents* (Deutsch von Herm. Hauff), Stuttgart: Cotta 1859, Bd. I, p. 310 ff, 
die merkwürdige Begebenheit, dass in dem Dorfe Arenas in der Nähe von 
^anFernando ein Landmann von europäischer Abstam mung, Namens Francisco 
Lozano, eines seiner Kinder fünf Monate lang gestillt habe. Der genannte 
Autor weist auf mehrere ähnliche Fälle hin. Auch Ziegenböcke sollen gelegent- 
lieh Milch geben, wie schon Aristoteles (Opera omnia, graec. et latin. Parisiis, 
1S54, Bd. 3, De animalibus histona. Lib. 3, Kap. 20, Zeile 41 ff.; Editio Bekker 
[Acad. reg. borassica], Berlin, 1831, Vol. 1, p. 522 und Vol. 3 p. 266) beobachtet 
haben will. — Bei der im Felsengebirge Nordamerikas heimischen Hasenart, 
Lepus Bairdii scheint das Männchen regelmässig Milch zu liefern. 

Milch ist im Wesentlichen eine Lösung von Eiweisskörpern, Zucker Beachatrenheit 

^ - ■ , und ZiiBammen- 

und Salzen, die das Fett in Emulsionsform (zu vergl. Bd. I, p. 588) setzung der 
enthält. Die gelblichweisse, bis bläulichweisse Farbe der Milch rührt und physioiog.' 
von der allseitigen Reflexion des Lichtes an der Oberfläche der 
Milchkügelchen her, zum Theil auch von Kasein und Calcium- 
phosphot (0. Hammarsten, Lehrbuch der physiol. Chemie, 2. Aufl. 
Wiesbaden, Bergmann 1899, p. 397). Dem Vorhandensein derMilch- 
tügelchen verdankt die Milch ihre Undurchsichtigkeit. Mit sinkender 
Temperatur steigt ihre Viscosität (zu vergl. Bd. I, p. 562). Der Ge- 
schmack der Milch ist süsslich. Je nach der Thierart, der sie ent- 
stammt, besitzt sie übrigens einen spezifischen Geschmack und Geruch. 
Frische Milch reagirt amphoter (gr. äftföveQog eins wie das andere) 
d. h. sowohl alkalisch als auch sauer (zu vergl. Bd. I, p. 805). Diese Er- 
scheinung ist die Folge des gleichzeitigen Vorhandenseins alkalischer 
und sauerer Salze. Ungekochte Milch reagirt durch ihren Gehalt an 
Kohlensäure stärker sauer als gekochte Milch, letztere reagirt stärker 
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alkalisch als ungekochte, weil beim Kochen freie und gebundene 
Kohlensäure ausgetrieben wird und Phosphate zersetzt werden. Frische 
Milch von Fleischfressern reagirt mehr sauer als die Milch anderer 
Säugethiere. Frauenmilch reagirt nach F r. B i e d e r t (zu vergl. Litvz. 1 
p. 74), E. Pfeiffer (zitirt bei Biedert 1, p. 74) u.a., nur alkalisch. 
Näheres über die Ausführung der Reaktion der Milch findet sich bei 
Biedert. 

Die Milchkügelchen sind kleine Fetttropfen, welche nach F. W. Woll 
(Wisconsin experiment. Station, agricult. science 1892, 6), einen Durch- 
messer von durchschnittlich 3,7 fx haben und deren Zahl sich auf 1,06 
bis 5,75 Millionen in 1 ccm belaufen soll. Sie werden von kolloidalem 
Nucleoalbumin , Kasein genannt (zu vergl. Bd. I, p. 259), nach Art 
eines Oberflächenhäutchens (zu vergl. Bd. I, p. 585 f) — nicht zu ver- 
wechseln mit der vermeintlichen Haptogenmembran, (gr. ämoi 
ich berühre also Berührungshaut) Ascherson's (MüUer's Archiv 
1840, p. 53) — umgeben, wodurch das Zusammenfliessen des Fettes 
in dem wässerigen Milchplasma verhindert wird, so dass Milch 
den Charakter einer wahren Emulsion (zu vergl. Bd. I, p. 588) 
trägt. Sobald aber das Oberflächenhäutchen durch Erschütterungen, 
beispielweise durch Schlagen, zerstört wird, kann die Emulsion nicht 
mehr bestehen bleiben. Dann liiessen sämmtliche Fetttröpfcbeii 
zusammen und bilden das sogenannte Butter fett, während das 
Milchplasma als mehr oder weniger klare, opalescirende, ihrer Formen- 
bestand theile beraubte Flüssigkeit zurückbleibt. — Nach V. Storck 
(Abschnitt 3 aus : Konsistens fejt hos Smörret. 36 Beretning fra den 
Kgl. Veterinär og Landbohöjskoles Laboratorium for landök. Forsög 
Kjöbenhavn 1897) sollen die Milchkügelchen von einer besonderen, 
weder aus Kasein noch Lac talbumin bestehenden, sogenannt en „Strom a- 
substanz" (Radenhausen u. Danilewsky: Forschungen auf dem 
Gebiete der Viehhaltung, Bremen 1880, Heft 9) umhüllt sein. Weil 
das Milchfett spezifisch leichter ist als das Milchplasma, so steigen 
die Fettkügelchen bei ruhigem Stehen der Milch an die Oberfläche 
und sammeln sich daselbst zu einer gelblichen Schicht, Rahm, 
Sahne, Nidl oder Schmandt genannt, an. Bei Sommerwärme, 
niedrigem Luftdruck und Lufttrockenheit wird, bei Vermeidung von 
Erschütterungen, der Vorgang von Rahmbiidung (Aufrahmung) 
beschleunigt. Die entgegengesetzten Bedingungen verlangsamen ihn- 
Durch Sauerwerden der Milch und die dadurch entstehende Gerinnung 
wird die Rahmbildung beeinträchtigt. Die Aufrahmung geht 'anfangs 
schneller, allmählich langsamer vor sich; zunächst steigen die grösseren 
Milchkügelchen empor, dann folgen die kleineren nach. Es gebt 



Messung der Dichte oder Besiimmang des spezifischen Gewichtes. 239 

jedoch nicht alles Milchfett in die Rahmschicht über. Schneller und 
Tollkommener als beim ruhigen Stehen gelingt die Rahmbildung mit Hülfe 
der Centrifuge (zu vergl. Bd. I, p. 121). Durch das Centrifugiren wird das 
schwerere Milchplasma weiter vom Centrum fortgeschleudert als das 
leichtere Fett. — Frische Milch gerinnt beim Sieden nicht, überzieht 
sich aber mit einer aus geronnenem Kasein und Kalksalzen bestehenden 
Uaat, welche sich nach dem Entfernen rasch erneuert. 

Es ist lange bekannt, dass Milch fftalniss widrige Eigenschaften besitzt, so FSuinisswidrig- 
daas beispielsweise fein zerhacktes Fleisch, in Mflch aufbewahrt, längere Zeit 
anverändert bleibt. Während man früher die in der Milch sich entwickelnde 
MQchsänre als die fäulnisswidrige Substanz betrachtete, glaubt man seit den 
ÜDtersachaogen von H. Winternitz (Zeitschrift für physiolog. Chemie 1892, 
M 16, p. 460, 486) und P. See I ig (Yirchow's Archiv 1896, Bd. 146, p. 53 n. 62), 
dass die Milch ihre f&uln isshemmende Eigenschaft dem Milchzucker verdanke. 

B. Bienstock (Annales de l'Inst. Pasteur 1899, p. 864 und Archiv f. Hygiene, 
Bd. 36, p. 388) fand, dass gegenüber dem von ihm beschriebenen und Bacillus 
putrificus (zu vergl. Archiv f. Hygiene, Bd. 36, p. 363 u. 351 ff.) genannten 
ana^roben Fäulnisserreger rohe Milch zwar die erwähnte antiputride Fähigkeit 
zeigt, dass dagegen sterilisirte Milch die durch diesen Bacillus, — sei es in Rein-, 
sei es in Mischinfection — hervorgerufene Fäulniss nicht nur nicht hindert, sondern 
sogar begünstigt. Man könnte vielleicht geneigt sein zur Erklärung dieser Er- 
scheinung eine durch die Sterilisation hervorgerufene chemische Umwandlung des 
Milchzuckers in Betracht zu ziehen. Wird jedoch s te r i 1 i s i rte Milch ausser mit dem 
B. putrificus noch mit Bacterinm coli (zu vergl. Bd. I, p. 396) oder Bacillus 
lactis aSrogenes (Escherich) inüzirt, so verhält sie sich genau wie rohe 
Milch, d. h. sie verhindert ebenfalls die Fäulniss. Bienstock schliesst daraus, 
dass der fänlnissverhindemde Faktor der rohen Milch nicht der Milchzucker sein 
l^ann, sondern dass die Ursache in noch näher zu untersuchenden antagonistisch 
virkenden Eigenschaften jener Darmbacterien liegt, welche man stets und überall, 
aas dem Stallmiststaube herrührend, in jeder frischgemolkenen Milch vorfindet. 
Die von den Barmbakterien herrührende Fäulnisswidrigkeit der Milch wird viel- 
leicht auch eine Erklärung für die bis jetzt noch nicht sicher bekannten Gründe 
^0. Hammarsten, Lehrb.. d. physiol. Chemie, Wiesbaden, Bergmann 1899, 2. Aufl., 
P 304) liefern, warum die Fäulniss im normalen Darmkanal des Lebenden nie- 
mals denjenigen Grad erreicht, wie die Fäulniss ausserhalb des Thierkörpers — 
eine Einrichtung der Natur, die zweifelsohne im Interesse des Organismus liegt 
(Bienstock : Archiv f. Hygiene, Bd. 36, p. 387). 

Bei längerem Stehen bildet sich in der Milch durch bakteritische 
Zersetzung des Milchzuckers (zu vergl. Bd. I, p. 358 u. 653) freie 
Säure (Milchsäure). Im Sommer erfolgt diese Umwandlung oft schon 
in wenigen Stunden, im Winter meist erst nach einigen Tagen. Die 
Säurebildung führt zur Gerinnung des Kaseins, welches sich mehr 
oder weniger gallertartig abscheidet. Alle Agentien, welche Abtödtung 
der Bakterien bewirken, verhindern auch das Sauerwerden und die 
(lerinnung. Man kann daher diese Veränderung durch Zusatz von 
gewissen Antisepticis [Salicylsäure (zu vergl. Bd. I, p. 460) 1 : 5000 
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und anderen StoflFen] verhindern. Das Labenzym des Magens (zu vergl. 
Bd. I, p. 266) ruft bei Gegenwart genügender Menge Kalksalz, in der 
Milch ohne Aenderung ihrer Reaktion ebenfalls Kaseingerinnung 
hervor, die aber mit der Gerinnung durch Säure nichts zu thun hat. I 
Das Gerinnungsprodukt ist auch kein unverändertes Kasein, sondern { 
dieses zerfällt dabei wahrscheinlich, in einen ihm nahestehenden Stoff: 
Parakasein und in eine albumosenartige Substanz: Molken- 
ei weiss. Diese' Zersetzung durch Lab findet zwar auch bei Ab- 
wesenheit von Kalksalzen statt, für die Gerinnung jedoch, d. h. für 
die Ausfällung des Parakaseins sind sie nothwendig (0. Ham- 
marsten: Lehrb. d. physiol. Chemie Wiesbaden, Bergmann 1899, 
2. Aufl. p. 398). Eine durch künstliche Einwirkung von Lab ihres 
Kaseins und ihres gleichzeitig mechanisch mit niedergerissenen Fettes 
beraubte Milch nennt man süsse Molken, zum Unterschiede der bei 
der spontanen Gerinnung des Kaseins zurückbleibenden sauren 
Molken. — 

Bereitang und Molken werden gelegentlich als Arzneimittel verwendet. Süsse Molken 

dor Molken, werden zu diesem Zwecke am besten mit Lab esse nz (Liquor seriparns) bereitet. 
Diese Essenz wird aus 3 Theilen frischem Lab, weissem Wein (26 Theile) und 
Kochsalz (1 Theil) dargestellt. Man erwärmt 1 Theil der Essenz mit 200 Theileu 
frischer Kuhmilch (Ziegenmilch etc.) auf 85^ bis 40" 0. und kolirt (zu vergl 
Bd. I| p 672) nach dem Gerinnen. Zur Anfertigung sauerer Molken werden 
100 Theile frische Milch mit 1 Theil Weinstein (Tartarus depuratus, zu vergl. 
Bd. I, p. 779) zum Kochen erhitzt und dann kolirt. Bisweilen werden Molken 
mit Alaun (zu vergl. Bd. I, p. 657 u. 668) oder Tamarindenmus bereitet 

Tamarindenmus (Pulpa Tamarindorum) ist das teigige Mark der 
reifen Hülsenfrucht des zu der Familie der Caesalpiniaceen gehörigen, in den 
Tropen wachsenden Baumes Tamarindus indica L., der zur Gewinnung der 
Drogue namentlich in Westindien kultivirt wird. Yauq neun (Annales decbim. 
1790, T. 5, p. 92) war der Erste, welcher sich eingehend mit der Untersuchung 
der Tamarinden beschäftigte; er und Scheele (Phys. u. ehem. Werke; Ausgabe 
von Hermbstädt, Berlin 1793, Bd. 2, p. 379) fanden darin als wirksame Stoffe 
Wein-, Citronen- und Aepfelsäure, die meistens an Kalium gebunden sind. 

In der Sanskritliteratur (Susrutas Ayurvedas, ed. Hessler 1844, L, p. Hl: 
1850, III., p. 171) finden sich mehrere Namen fttr die Tamarinden. 

Mittelalterliche persische und arabische Schriftsteller nennen sie „indische 
Dattel", Tamr. hindi. Das Wort Tamr scheint allgemein Frucht zu bedeaten. 

Molken werden als Heilmittel bei Bleichsucht, Blutstockungen im Unterleih, 
sowie bei chronischen Veränderungen der Athmungs Werkzeuge und bei gewissen 
Herzleiden benutzt. Häufig mischt man Molken auch mit Mineralwässern (Ober- 
salzbrunn, Emser Kränchen etc.). Man vergl. Richter: Ueber Milch- und Molken- 
kmren, Leipzig, Wigand 1876, p. 20 ff. 

Das Kasein, der wichtigste der Eiweisskörper in der Milch, ist 
ein spezifisches Produkt der Zellen der Milchdrüse. Dies anzunehmen 
sind wir nach unseren heutigen Anschauungen berechtigt. Unsicher 
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aber ist es, ob ein Nucleoproteid der Drtisenzellen die Muttersubstanz 
des Kaseins ist. Nicht einwandsfrei sind die Angaben von K. Basch 
(Jahrb. f. Kinderheilk. 1898, Bd. 47, p. 90), der das Kasein dadurch 
entstehen lässt, dass sich die Nucleinsäure der frei gewordenen Zellkerne 
intraalveolar mit transsudirtem Serum verbindet. — Nach F. von 
Szontagh [Ungar. Arbeit.: Unters, über den Kaseingehalt in der 
Frauen- u. Kuhmilch, Referat in: Maly's Jahresbericht, Bd. 22 
p. 168) soU das Kasein der Menschenmilch kein Nucleoalbumin sein. 
Dieselbe Ansicht wird von A. Wroblewsky (Beitrag zur Kenntniss 
des Frauenkaseins. Inaug.-Diss. Bern 1894, und Mittheilungen aus 
Kliniken und med. Instituten der Schweiz 1895, p. 291) vertreten. 
Nach A. Wroblewsky soll das Kasein der Frauenmilch eine andere 
prozentische Zusammensetzung haben , als Kuhkasein. Für Frauen- 
kasein fand er im Mittel (p. 319): C 62,24; H 7,325; N 14,97; 
P 0,679; S 1,117; 23,66 <>/o, während Kuhkasein enthält: C 53,0; 
H7,0; N15,7; P0,85; S 0,8; 22,65 o/^. 

E. Storch (za vergl. Litvz. Arbeit 1) hat gefunden, dass sich das Kasein 
der Eohmilch durch Sättigung derselben mit Natriumsulfat, Magnesiumsulfat und 
Chlomatrium nicht unverändert ausscheiden lässt, wenn jeder dieser Stoffe 
ftlr sich angewandt wird, sondern dass es in zwei phosphorhaltige Substanzen 
gespalten wird. Die genaue Untersuchung derselben (Litvz. Storch's 2. Arbeit) hat 
ergeben, dass die eine ein Nucleoalbumin, die andere ein Nucleohiston 
(Nucleoproteid) ist. Storch giebt die Beindarstellung, die Elementaranaijse und 
das chemische Verhalten der beiden Körper. Ueber Darstellung, Eigenschaften 
und Verhalten des Kaseins der Frauenmilch und dessen Unterschiede von dem 
Kasein der Kuhmilch hat neuerdings Erwin Kobrak Untersuchungen angestellt 
and dieselben im Archiv für die gesammte Physiologie 1900, Bd. 80, p. 69 ver- 
öffentlicht. 

Ausser dem Kasein findet sich in der Milch von Eiweiss- 
körpem noch das Lactalbumin (Prozent, Zusammensetzung G 52,19, 
H 7,18; N 15,77; S 1,73; 23,13), welches zuerst von I. Se bellen 
(Zeitschrift f. phjsiol. Chemie 1885, Bd. 9, p. 453) aus Milch erhalten 
wurde und durch Hitze (72 — 84® C.) gerinnt, sowie das Lact- 
globulin, das ebenfalls von Sebelien (daselbst p. 446) beschrieben 
wurde. In der Menschenmilch, später auch in Stuten- iind Kuh- 
milch, fand A. Wroblewsky (Anzeiger der Akad. der Wissensch. in 
Krakau 1898, Oktober p. 344, Zeitschrift f. physiol. Chem. 1898/99 
Bd. 26, p. 308) noch einen, in anderen Milchsorten fehlenden Eiweiss- 
körper mit der Zusammensetzung : C = 45,01 ; H = 7,31 ; N = 15,07 ; 
P = 0,80; S = 4,70; = 27,11 o/^. Er nannte denselben wegen der 
Opalescenz der Lösungen Opalisin. 

Alle diese Stoffe scheinen nicht etwa direkt aus dem Blute in 
die Milch überzugehen, sondern ebenfalls in der Milchdrüse gebildet 

Griesbaeh, Propideutik. IL 16 
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ZU werden, bierfür spricht der Umstand, dass Lactalbamin und 
Lactglobulin mit Serumalbumin und Serumglobulin nicht 
identiscb sind. — 

Der in aller Milch vorkommende Milchzucker (Lactose zu Tergl 
Bd. I, p. 255) wird zweifelsohne von der Milchdrüse geliefert, da er im 
Blute überhaupt nicht vorkommt. Bei der Spaltung des Milchzuckers 
durch Mikroorganismen (zu vergl. Bd. I, p. 358 ff.) wird ein Theil 
desselben in Galactose (zu vergl. Bd. I, p. 255) übergeführt. 

Das von den Drüsenzellen gelieferte, zum Theil vielleicht auch 
aus dem Blute stammende, oder aus Kohlenhydraten des Blutes in 
der Drüse gebildete Fett ist ein Gemisch verschiedener Fettstoffe, 
insbesondere besteht es aus den Neutralfetten Palmitin, Olei'n 
und Stearin, daneben enthält es auch eine Reihe flüchtiger Fettsäuren. 
Das nicht flüchtige Fett besteht zu '/lo bis */io aus Olein; */to bis 
^/lo sind ein Gemenge von Palmitin und Stearin. Das Olei'n ist 
flüssig und hält die beiden anderen Fette bei Körperwärme in Lösung. 

Die Menge des Milchfettes hängt von den aufgenommenen Nähr- 
stoffen ab. Beim Vieh soll Grünfutter mehr Olein, Trockenfutter mehr 
Palmitin und Stearin erzeugen. — Ebenso wie unterkühltes Wasser 
bei völliger Ruhe flüssig bleibt, (zu vergl. Bd. I, p. 635), erhält sich auch 
das Milchfett bei Temperaturen, die niedriger als die des Körpers 
sind, flüssig. Wie aber unterkühltes Wasser durch Erschütterungen 
fest wird, so geht auch das unterkühlte Milchfett durch Erschütterungen, 
nach Verlust des Oberflächenhäutchens und Zusammenfliessen der 
Tröpfchen, in den festen Äggregatzustand über. Es bildet sich der 
sogenannte Butterklumpen. Die durch Maschinenbetrieb oder 
Menschenhände hergestellte Butter enthält ausser Fett noch Wasser 
und einen Theil der übrigen Milchbestandtheile. Je nach dem mehr 
oder weniger vollständigen Grade der Butterung enthält Butter 
80— 84o/o Fett; 14— 16,5o/o Wasser; 2— 3,5<>/o Kasein und Müch- 
zucker; 0,1 — 0,2®/o Salze. Entbutterte Milch heisst Buttermilch 
(spez. Gew. 1,032—1,035); ihre Zusammensetzung ist nach Kirchner: 
90,50/0 Wasser; 3,75 ^/^ Eiweiss; 4,15<>/o Zucker; 0,85% Fett; 
0,750/0 Salze. 

In jeder Milch findet sich, wie M. Siegfried (Zeitschrift f. 
physich Chemie 1895/96, Bd. 21, p. 373 u. 1896/97, Bd. 22, p. 575) 
gezeigt hat, ein in näherer Beziehung zu den Nucleinen stehender 
Stoff, der deswegen Milchnucleon (Milchphosphorfleischsäure) 
genannt wurde. Das Milchnucleon ist dem ebenfalls von H. Sieg- 
fried (Archiv f. Physiologie 1894, p. 401, Berichte der deutsch- 
chem. Ges., 1895; Jahrg. 28, p. 515; Zeitschrift f. physich Chemie 
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1895/96 Bd. 21, p. 360) entdeckten und von Martin Müller (Zeit- 
schrift f. physiol. Chemie Bd. 22, p. 561; Th. Rieh. Krüger 
(daselbst Bd. 22, p. 95); P. Balke und Ide (daselbst Bd. 22, 
p. 248, Bd. 21, p. 380) näher studirten Fleischnucleon (Muskel- 
phosphorfleischsäure) verwandt- Das Milchnucleon kann au» 
der von Kasein und gerinnbarem Eiweiss, sowie von ihren Erd- 
phosphaten befreiten Milch, ebenso wie Fleischnucleon aus enteiweisstem 
Mnskelextrakt als Eisenverbindung (Lactoferrin — Carniferrin) 
niedergeschlagen werden. 

An Extraktivstoffen lassen sich aus frischem Milchplasma Spuren 
Ton Harnstoff, Kreatin (gr.TöxQäas das Fleisch), Kreatinin, 
Lecithin (gr. f^ XAti^og der Eidotter) und Cholesterin (gr. ^/oiij 
die Galle) erhalten. 

Als Salze finden sich in der Milch Calcium, Kalium, Natrium, 
Magnesium und Eisen in Verbindung mit Phosphorsäure, Schwefel- 
säure, Kohlensäure, Citronensäure (nach Vaudin [Ref. im Archiv f. 
Kinderheilk. Bd. 20, p. 98] herrührend von der Zersetzung des Milch- 
zuckers in der Drüse) und Chlor. Ein Theil des Kalkes ist an 
Kasein gebunden. Zwischen der Menge der Salze der Milch und 
ihrer Menge im Körper des Säuglings bestehen nach G. von Bunge 
(Zeitschrift f. Biol. 1874, Bd. 10, p. 295 ; Archiv f. Anat. u. Physiol. 
1886, physiol. Abthlg. p. 539; Zeitschrift f. physiol. Chem. Bd. 13, 
p. 399) beim Hunde bestimmte Beziehungen und zwar in der Art, 
dass die Salze in der Milch der Mutter und im Körper des Säuglings 
in annäherend demselben relativen Verhältniss vorkommen* Milchasche 
ist etwas kalireicher und natronärmer als die Asche des neugeborenen 
Organismus. Dieser Umstand findet darin seine Erklärung, dass in 
dem wachsenden Körper die kalireiche Muskulatur relativ zunimmt, 
die natronreiche Knorpelsubstanz relativ abnimmt. 

E. Abderhalden (Zeitschrift f. physiol. Chemie 1899, Bd. 26, 
p. 498 u. Bd. 27, p. 366 ff.) ist für das Kaninchen und Meerschweinchen 
hinsichtlich der Mengenverhältnisse der Mineralstoffe in der Mutter- 
milch und im Säuglingskörper zu denselben Resultaten gekommen. 
Abderhalden betont, dass es für die Deutung der Secretions- 
thätigkeit der Milchdrüsenzellen eine interessante und wichtige That- 
sache sei, dass die Zusammensetzung der Milchasche von derjenigen 
des Blutes und des Blutserums völlig unabhängig gefunden werde. 
An Eisen ist die Asche des Hundesäuglings nach von Bunge sechs- 
mI reicher als die Milchasche. Dies soll sich daraus erklären, 
dass der Eisengehalt der Körpergewebe bei der Geburt am höchsten 
ist, der Säugling also den für sein Wachsthum erforderlichen Eisen- 

16* 



244 



DreiunddreissigBtes Kapitel. 



vorrath bei der Geburt mit auf den Lebensweg erhält. Für das 
Kaninchen fand Abderhalden diese Thatsache bestätigt. Beim 
Meerschweinchen dagegen ist die Differenz sehr gering, da sich dieses 
Thier in Bezug auf seinen Eisengehalt anders verhält als andere 
Thiere. Nach von Bunge, Fr. Pröscher (Zeitschrift f. physiol. 
Chemie 1898, Bd. 24, p. 285) und C. Pages (Arch. de physiol. [5] 
T. 7, p. 591, Ref. von M. E. Gley) steht die Menge der mineralischen 
Milchbestand theile, insbesondere die Menge des Kalkes und der 
Phosphorsäure in naher Beziehung zu der Wachsthumsenergie des 
Säuglings. Für rasch wachsende Thierarten liefert die Muttermilch 
eine grössere Menge Mineralstoffe als für langsam wachsende Thier- 
arten. Abderhalden (Zeitschrift f. physiol. Chemie 1899, Bd. 27^ 
p. 408 ff.) hat diese Thatsache beim Hund, Schwein, Schaf, Meer- 
schweinchen und bei der Ziege bestätigt gefunden. Nach Pröscher 
besteht ein analoger Zusammenhang zwischen Eiweissgehalt der Milch 
und Wachsthumsgeschwindigkeit des Säuglings. 

Die Gase der Milch bestehen namentlich aus Kohlensäure, etwas 
Stickstoff und Sauerstoff (zu vergl. E. Pflüger, Archiv f. die ge- 
sammte Physiol. 1869, Bd. 2, p. 166). In der Frauenmilch fand 
E. Külz (Zeitschrift f. Biologie Bd. 32) für 100 ccm 1,07 bis 1,44 
ccm Sauerstoff, 2,35 bis 2,87 ccm Kohlensäure und 3,37 bis 3,81 ccm 
Stickstoff. 

Nachstehende Tabelle giebt die mittlere Zusammensetzung der 
wichtigsten Bestandtheile der Milch verschiedener Säugethiere: 



In 100 Theilen 

1 


£ah 


Ziege 


Schaf 


Eselin 


Stute 


Sau 


mensehl. 
Weib 


Wasser 


87,4 


87,3 


84,0 


92,5 


90,0 


82,4 


90,2 


Feste Stoffe 


12,6 


12,7 


16,0 


7,5 


10,0 


17,6 


9,8 


Kasein 


2,9 


3,0 


} 5,3 


) ,„ 


> 1,9 


} ^'^ 


] 1,5 


Albumin 


0,5 


0,5 


;1,7 


Fett 


3,7 


3,9 


5,4 


0,4 


1,1 


6,4 


8,1 


Zucker 


4.8 


4,4 


4,1 


5,0 


6,7 


4.0 


5,0 


Salze 


0,7 


0,8 


0,7 


0,9 


0.3 


1,1 


0,2 



Ausführlicheres über die Zusammensetzung der Milch verschiedener Thiere 
findet man bei Fr. Pröscher (Zeitscbr. f. physiol. Ghem. Bd. 24, 1898, p. 285 ff.)- 

Die chemische Zusammensetzung des Kolostrums (Spez. Gew. von 
Kuhkolostrum 1,0299 bis 1,0594, von Frauenkolostrum 1,040 bis 1,060) 
weicht von der der Milch ab; es enthält mehr Eiweiss und speziell mehr 
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Albumin und Globulin als Kasein. Der Gehalt an Zucker und Fett ist 
im Kolostrum geringer, der Salzgehalt grösser als in der Milch. Wegen 
des grösseren Gehaltes an Globulin und Albumin gerinnt Kolostrum- 
flüssigkeit beim Sieden. (H. Tiemann: Zeitschrift f. physiol. Chemie 
1898. Bd. 25. p. 363). 

Höhenvieh giebt eine an Fett und festen Stoffen reichere Milch 
als Niederungsvieh, dagegen ist der Zuckergehalt der Milch bei letzterem 
grösser. 

Weil bei niedrigen Temperaturen die aufgenommene Nahrung 
besonders für die Wärmeproduktion in Betracht kommt, so wird 
unter solchen Verhältnissen weniger Milch gebildet. Häufiges Ab- 
melken, beziehungsweise die reflektorische Anregung des Saugens 
erhöhen nach Heidenhain die Produktion der Milchkügelchen und 
somit den Fettgehalt der Milch. Daher ist Abendmilch fettreicher 
als Morgenmilch. Fettreiche Nahrung kann, wief Soxhlet (Wochenbl. 
d. landw. Vereines in Bayern 1896, 86, p. 717) gezeigt hat, den Fett- 
gehalt der Milch vergrössern, falls das Fett in aufnahmefähiger und 
verdaulicher Form vorhanden ist. Der Fettgehalt der Milch hängt 
überdiesYon dem £i weis sgeh alt der Nahrungsmittel ab und steigt 
mit letzterem. Dasselbe gilt auch für den Eiweissgehalt der 
Milch. 

Fett- und Eiweissmenge der Kuh- und Ziegenmilch vergrössern 
sich, wenn man den Thieren als Beifutter Kleie (zu vergl. Bd. I, p. 366) 
reicht. Da stickstofffreie Nahrungsmittel Eiweisssparer im Stoffumsatz 
sind, so stellen auch sie der Milchbildung indirekt Eiweiss zur Ver- 
fägmig. Der Zuckergehalt der Milch hängt nicht so sehr von dem 
Gehalt des Nahrungsmateriales an Kohlenhydraten als vielmehr eben- 
falls von seinem Gehalt an Eiweisskörpem ab. 

In Bezug auf den Wassergehalt der Milch ist zu bemerken, dass 
Morgenmilch am wasserreichsten. Mittagsmilch am konzentrirtesten ist. 

Was die Menge der Ton Kühen während der Laktationsperiode gelieferten 
Milch anbelangt, so unterliegt sie nicht unbeträchtlichen Schwankungen, die in 
innigem Zusammenhange mit den verschiedensten inneren und äusseren Einflössen 
stehen. Oute Milchkühe geben während der etwa 300 Tage dauernden Laktations- 
periode 10 Liter Milch täglich, in einzelnen Fällen sogar 18 bis 22 Liter. Von 
geringeren Milchkühen, bei denen die Laktationsperiode nur 180 bis 240 Tage 
^aoert, erhält man etwa nur 4 Liter täglich. Im Allgemeinen ist der Milchertrag 
im 1. und 2. Monat nach dem Kalben am gi'össten, um dann allmählich auf 
' 3 bis Vs herunterzugehen. Der Weidegang mit massiger Bewegung erhöht den 
MQchertrag, deswegen sucht man vom Standpunkte des Landwirthes und Thier- 
Züchters das Kalben in die Wintermonate zu verlegen, um die im Frühjahre ge- 
Bimkene Milchproduktion durch den Weidegang wieder zu heben. Auch das Alter 
ist für den Milchertrag nicht belanglos; bis zum fünften und sechsten Kalben 
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nimmt er zu, von da ab tritt mit Rückgang der Stoffwechselenergie Abnahme ein. 
Granz wesentlich hängt der Milchertrag auch von der Entwickelang und Grösse 
der Milchdrüsen ab. Ziegen liefern das 10 bis 12 fache ihres Eigengewichtes 
Milch jährlich, friesische Schafe geben für jedes k^ ihres Körpers vier kg Milch 
im Jahre. Eine gesunde Frau liefert 1 bis V-t Liter Milch täglich. 

Als äussere Merkmale einer reichlichen Milchproduktion der Kühe werden 
von einigen Landwirthen angeführt: zarter Knochenbau, helle Farbentöne von 
Haut und Haar, stark entwickelter Hintertheil (Nachhand) mit geräumigem 
Becken, weitem Bauch und grossem Euter. Zu den guten Milchzeichen 
gehören nach Einigen noch deutlich hervortretende Brust- und Bauch venen (Milch- 
adern), sowie ein grosser Milchspiegel, d. h. die Hautfläche zwischen Euter 
nnd Scheide, auf welcher der Strich der Deckhaare nach oben verläuft, also 
ihrer Richtung an den Hinterschenkeln entgegengesetzt ist. 

Es sei noch erwähnt, dass mancherlei dem Körper einverleibte 
Stoffe in die Milch übergehen. Dahin gehören viele Arzneimittel. Es 
ist dies v^richtig zu wissen, da auf diese Weise eine direkte Wirkung 
auf den Säugling ausgeübt werden kann. (Zu vergl. F. Klinge mann: 
Virchow's Archiv 1891, Bd. 126, p. 72 [dort auch weitere Literatur; K. 
giebt an, dass Alkohol erst in die Milch übergeht, wenn die Dosis 46 bis 
57 ccm übersteigt.]) Gewisse Stoffe, beispielsweise flüchtige Oele (Anis etc.) 
können bei mangelnder Thätigkeit der Milchdrüse den Reflexreiz 
auf die Warze steigern und die Menge der abgesonderten Milch 
vergrössern. Derartige Stoffe können daher als Galactagoga 

(gr. TÖ ydÄttf axTog die Milch u. dyü>yös antreibend) betrachtet W^erden. Im 

Viehfutter geben beigemengte Oelkuchen der Milch einen öligen und 
ranzigen Geschmack. Laucharten und gewisse Doldenpflajizen, Avelcbe 
vom Vieh gefressen werden, ertheilen der Milch den Geruch imd Ge- 
schmack dieser Pflanzen. Bei Fütterung mit Trebem, Schlempe und 
Rüben erhält die Milch häufig einen strengen Beigeschmack, wird 
fettärmer und zeigt Tendenz zum Sauerwerden. 

cbem^^'unter' ^^ ncuestcr Zeit haben die vergleichenden Untersuchungen über 

«"^^"°f®2 *^**^^ menschliche und thierische Milch ein wichtiges Hülfsmittel in ge- 
wissen Lehren der physikalischen Chemie erhalten, auf deren weit- 
tragende Bedeutung für die Biologie in diesem Buche bereits mehr- 
fach hingewiesen wurde. Der letzte Zweck aller Milchuntersuch ungen 
ist gewiss darin zu erblicken, die Beschaffenheit der Milch als 
Nahrungsmittel, insbesondere die Verwendung der Frauen- und Kuh- 
milch zur Ernährung des Menschen im Säuglingsalter möglichst vor- 
theilhaft zu gestalten. Dieser Zweck rechtfertigt die Nothwendigkeit 
der Milchuntersuchung mit Hülfe der verschiedensten Methoden. 

Ein Punkt, in welchem unsere Kenntnisse noch gering sind, 
ist das Verhalten und die Bedeutung der Mi Ich salze bei der 
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Ernähning, und über diesen Punkt bat neuerdings die pbysikaliscbe 
Chemie Klarbeit zu verbreiten versucht. 

Die chemische Analyse der Mischasche giebt, wie wir gesehen 
haben, nur Aufschluss über die Art und Menge der Salze, welche 
man durch Veraschen der Milch erhält, sie sagt aber nichts darüber 
aus, in welcher molekularen Form dieselben in der Milch auftreten, 
nnd welche Eigenschaften ihnen in gelöstem Zustande zukommen. 
Den Schlüssel zum Verständniss dieser Erscheinungen liefert die Be- 
stimmung der Gefrierpunkts erniedrigung der Milch und die 
Bestimmung ihrer elektrischen Leitfähigkeit. Nach dieser g°^^«jjj^^; 
Richtung hin hat H. Koeppe verdienstvolle Beobachtungen ange- ^^*G*i}gJJf 
stellt und darüber in seiner Giessener Habilitationsschrift: »Ver- |^jJ^*^™*2Sk- 
gleichende Untersuchungen über den Salzgehalt der Frauen- und *^hiSeH***" 
Kuhmilch" Leipzig; Teubner 1898 (auch: Jahrbuch für Kinder- 
heilkunde, Bd. 47, p. 389) sowie in seinem Buche: Physikalische 
Chemie in der Medizin; Wien, Holder 1900, Abschnitt 10, p. 95 ff. 
berichtet. — Man kann die Zahl der in einem Liter Lösxmg ent- 
haltenen gelösten Molekeln aus der experimentell festgestellten Ge- 
firierpunktsemiedrigung (zn vergl. Bd. I, p. 846 f.) der Lösung be- 
rechnen. Es sinkt nämlich der Gefrierpunkt einer Lösung proportional 
der Konzentrationszunahme derselben (zu vergl. Bd. I, p. 841), mit 
anderen Worten: Die Gefrierpunktsemiedrigung wächst proportional 
der Zahl der in der Lösung vorhandenen Molekeln. 

Da eine wässerige Lösung, welche 1 Grammmolekel (zu vergl. 
Bd. I, p. 175) eines Stoffes oder 1 Mol (zu vergl. W. Ostwald: Hand- 
nnd Hülfsbuch zur Ausführung physico-chemischer Messungen, Leipzig, 
Engelmann 1893 p. 278 Anmerkung), seien es elektrisch neutrale 
Molekeln oder seien es Ionen, im Liter enthält, eine Gefrierpunkts- 
emiedrigung von 1,85^ G. besitzt, eine Lösung mit n Molen, also 
eine Erniedrigung von n. 1,85® C. zeigt, so ergiebt sich in der That 
aus der Gefrierpunktsemiedrigung J einer wässerigen Lösung ihr 

Gehalt an Molen aus dem Quotienten yw ^^'^^' ^^® j* ®^^® wässerige 
Lösung ist, mit der Gefrierpunktserniedrigung von z/®, enthält demnach 
im Liter y^ Molen. Aus der Zahl der in einem Liter Lösung vor- 
handenen Molen n lässt sich nun auch der osmotische Druck P (zu vergl. 
Bd. I, p. 786 f.) der Lösung in Atmosphären berechnen und zwar nach 
der Gleichung P = 22,33 (1 + a t) n. Für den osmotischen Druck 
bei 0®, wenn also t = ist, hat man demnach P = 22,33 . n At. Da 
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sich n aus der Gefrierpunktsemiedrigung zu y-g^ ergiebt, so erhält man 

P = 22,33 . -^^ = 12,07 . J. Ein Liter Milch mit der Gefrierpunkts- 

emiedrigung J kann somit bei 0^ C. einen osmotischen Druck von 
12,07 J At. ausüben. An diesem osmotischen Druck betheiligen sich 
hauptsächlich der Milchzucker und die Salze. Der Eiweissgehalt der Milch 
in Molekeln gerechnet, ist bei dem hohen Molekulargewicht der 
Proteinkörper ein sehr geringer; es können daher diese Körper nur 
einen unbedeutenden Antheil an der Gefrierpunktsemiedrigung und 
am osmotischen Druck haben (zu vergl. Bd. I^ p. 794). Das Fett, 
als nicht gelöst, kommt hierbei nicht in Betracht. 

Weitere Aufschlüsse über die molekularen Verhältnisse der Milch 
erhält man durch die Bestimmung ihrer elektrischen Leitfähigkeit 
(zu yergl. Bd. I, p. 812 f.). Dieselbe erlaubt Schlussfolgerungen über 
das Vorhandensein und die Menge von Ionen (zu vergl. Bd. I, 
p. 805 ff.) in der Milch. Je reicher eine Lösung an Ionen ist, desto 
mehr Elektricität kann durch dieselben von einer Elektrode an die 
andere gebracht werden, mit anderen Worten, desto besser ist die 
Leitfähigkeit der Lösung. Ist nun die Leitfähigkeit bekannt, so ist 
damit auch ein Werth für den Gehalt der Flüssigkeit an Ionen ge- 
geben. 

Mit einer Mischmilch von vielen Kühen hat H. Koeppe an elf 
verschiedenen Tagen Bestimmungen über Gefrierpunktsemiedrigung 
und elektrische Leitfähigkeit angestellt. 

Der höchste Werth für die elektrische Leitfähigkeit l war 
45,8 . 10-"^, der niedrigste Werth betrug 42,0, und der Mittelwerth 
43,8. Der höchste Werth für die Gefrierpunktsemiedrigung J ergab 
sich zu 0,580^0., der niedrigste Werth belief sich auf 0,545 ® C. und 
der Mittelwerth auf 0,562 ^ C. 

Unter Benutzung des Mittelwerthes für die Gefrierpunkts- 
emiedrigung berechnete Koeppe den osmotischen Druck eines Liters 
Kuhmisch milch auf 6,8 At. und die Anzahl der Molen zu 0,304. 
Die gleichen Untersuchungen an nicht gemischter Milch einzelner 
Kühe ergaben, dass die Milch jeder Kuh verschieden ist, dass das 
Gemelk verschiedener Tageszeiten, aber von derselben Kuh, ebenfalls 
verschieden ist, ja dass sogar eine Verschiedenheit zu Anfang und 
Ende desselben Gemelkes vorhanden ist. 

Es stellte sich femer heraus, dass Morgenmilch eine grössere 
Gefrierpunktsemiedrigung besitzt als Abendmilch, d. h. dass erste re 
reicher an osmotisch wirksamen Molekeln ist. 
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An Frauenmilch führten die Untersuchungen zu folgenden 
Ergebnissen: 1. Gefrierpunktsemiedrigung und Leitfähigkeit der 
Milch verschiedener Frauen schwanken in weiten Grenzen, erstere 
zwischen 0,495® C. und 0,630® C, letztere zwischen 14,9 und 84,3. 
2. Für dieselbe Frau zeigen sich Unterschiede der einzelnen Werthe 
sowohl an verschiedenen Tagen, wie auch zu verschiedenen Zeiten 
desselben Tages. Einen bedeutenden Einfluss auf die Beschaffenheit 
jeder Milch scheint der Salzgehalt der Nahrungsstoffe auszuüben. 
Bei hohem Salzgehalt derselben wird die Milch konzentrirter und die 
Absonderung in der Milchdrüse erhöht. 

Koeppe vergleicht alsdann seine Untersuchungen mit den Er- 
gebnissen der chemischen Analyse. Söldner (Zeitschrift für Bio- 
logie, 1896, p. 5Ö6) fand in der Stuttgarter Marktmilch: 

Fett 3,42; Lactoseanhydrit 4,26; Eiweiss und unbekannte Stoffe 
3,22; Gtronensäure 0,18; Asche 0,70 auf 100 g Milch. 

Bei 4,25 ^/o Milchzucker (Molekulargewicht rund: 342) wären 42,5 g 

42 5 
oder -s^ = 0,124 Molen Zucker in 1 Liter Milch. 

Bei 0,18 ^/o Gitronensäure (Molekulargewicht rund: 210) enthält das 

18 
Liter -^^ = 0,008 Molen dieses Stoffes. 

Bekannte Molen sind also 0,124 + 0,008 = 0,132 vorhanden. 
Sabtrahirt man diese Zahl von den durch Koeppe in der Kuhmilch 
gefundenen 0,304 Molen, so bleiben noch 0,304 — 0,132 = 0,172 Molen 
tmbekannter Art, welche auf den Gehalt der Milch an Eiweiss und 
Salzen entfallen. — Da der osmotische Druck der in der Milch ent- 
haltenen Eiweisskörper ein verschwindend kleiner ist, so kommen die 
0,172 Molen fast ausschliesslich den Salzen zu. Da diese sich in der 
Milch in wässeriger Lösung befinden, so muss ein Theil ihrer Molekeln 
dissociirt, also in lonenform vorhanden sein, sonst würde die Milch 
den elektrischen Strom nicht leiten. Vergleicht man Milch von der 
mittleren Leitfähigkeit 43,8 mit Lösungen von gleicher Leit- 
fähigkeit, in denen die lonenzahl bekannt ist, so lässt sich 
ännaherend auf die Anzahl der Ionen in der Milch schliessen. Zum 
Vergleiche dürften in erster Linie die Lösungen der Chloride des 
Kalinms und Natriums in Betracht zu ziehen sein; denn die Ionen 

K, Na und Gl sind in der Milch hauptsächlich vorhanden. Auf diese 
Weise berechnete Koeppe, dass in der Kuhmilch etwa 0,072 Molen 
als Ionen auftreten, so dass noch 0,172 — 0,072 = 0,1 Molen nicht 
dissociirter Salze für die Stromleitung zwar nicht in Betracht 
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kommen, wohl aber osmotisch wirksam sind. Diese 0,1 Molen Salze 
können auch an organische Stoffe gebunden sein. Das Vorhandensein 
elektrisch neutraler Salzmolekeln in der Milch lässt sich auch mit 
Benutzung der Aschenanal jse zahlenmässig feststellen. 

Es lässt sich berechnen, wie viele Molen Salze in 1 Liter Milch 
enthalten sind, wenn alles, Salz in lonenform vorhanden wäre. Aus 
der Gefrierpunktserniedrigung ergiebt sich die wirklich vorhandene 
Zahl der Molekeln, also zeigt die Differenz die Zahl der elektrisch- 
neutralen Molekeln an. 

Mit Benutzung einer Aschenanalyse von Bunge's berechnete 
Koeppe, dass sich in 1 Liter Kuhmilch mindestens 0,043 Molen 
elektrisch neutrale Molekeln finden. Diese betreffen den Kalk und 
die Phosphorsäure, welche beide in der Milch in organischer Bindung 
auftreten, wahrscheinlich aber auch einen Theil des Kaliums und 
Natriums. 

Weitere Untersuchungen stellte Koeppe mit Frauenmilch an. 
Dieselbe enthält nach Söldner (Zeitschrift f. Biologie, 1896, p. 568) 
in 1 Liter: 

31,1 g Fett; 63,6 g Lactoseanhydrit ; 2,44 g Asche; 0,5 g Citronen- 
säure und 19,5 g Ei weiss und unbekannte Stoffe. Der Aschengehalt 
von 2,44 g in 1 Liter, also von 0,244 ^h stimmt mit Analysen 
von Bunge's überein. Koeppe benutzte nun die letzteren (Mittel- 
werthe aus 2 bis 9 Analysen [Zeitschrift für Biologie Bd. 10, 
p. 315 u. 316]) für seine physikalisch-chemischen Betrachtungen. Die 
Werthe sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt. 

1 Liter Frauenmilch enthält nach v. Bunge 
Kali 0,824 g entspricht 0,0175 Molen Kaliumionen 

Natron 0,261 g „ 0,0084 „ Natriumionen 

Kalk 0,335 g ;, 0,0060 „ Calciumionen 

Magnesia 0,0645 g „ 0,0016 „ Magnesiumionen 

Eisen oxyd0,0048 g ;, 0,00006 ;, Eisenionen 

1,4893 g 0,03356 Molen Kationen. 

Chlor 0,477 gentspricht 0,01315 Molen Chlorionen 

Phosphor pent oxy d 0,4705 g „ 0,00662 „ Ph osphorsäureionen 

0,9475 g 0,01977 Molen Anionen. 

Durch Kombination der Gefrierpunkts- und Leitfahigkeitsbe- 
stimmung mit der chemischen Analyse hat Koeppe drei Berech- 
nungen ausgeführt. 

1. Bechnung: Aus der Gefrierpunktsemiedrigung ergeben sich 

589 

-^^^- =0,3183 Molen in 1 Liter Frauenmilch. 
1,85 ' 
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Nach der chemischen Analyse erhält man für 63,6 g Lactose- 

anhydrit (Söldner) ^^ =0,1859 Molen. Aus der Aschenanalyse 

berechnen sich 0,0335 Molen Kationen, es müssen also auch 
ebenso viele Anionen vorhanden sein, und die Gesammtmenge der 
Ionen würde sich demnach auf 0,0670 Molen belaufen. 

Es wurden aber nur 0,01977 Molen Anionen aus der Aschen- 
analyse berechnet. Dass die Werthe der beiden Arten von Ionen 
nicht übereinstimmen, erklärt sich aus dem Umstände, dass in der 
Milch noch Hydroxylionen enthalten sind, und dass ausser den Ionen 

PO4 noch HP04-ionen auftreten können. Jedenfalls erhält man die 
Gesammtzahl der Ionen durch Verdoppelung der Kationenzahl nicht 
zu niedrig. Da nun den aus der Gefrierpunktsemiedrigung ermittelten 
0.318 Molen nur 2.0,0335 = 0,0670 + 0,1859 = 0,2529 aus der 
chemischen Analyse berechnete Molen Ionen als grösste Zahl gegen- 
überstehen, so heisst das: 

In der Frauenmilch sind mehr osmotisch wirksame 
Molekeln vorhanden, als sich mit Hülfe der chemischen 
Analyse aus dem Aschen- und Milchzuckergehalte er- 
geben. 

Die 2. Rechnung betrifft das Maass, welches die Bestimmung 
der elektrischen Leitfähigkeit für die Zahl der vorhandenen Ionen 
liefert. Aus der Aschenanalyse ist ersichtlich, dass der grösste Theil 
der Ionen durch die Kalium- und Ghlorionen gebildet wird. 

Sucht man nun eine Chlorkaliumlösung von der gleichen Leit- 
fähigkeit, wie Milch sie besitzt, und berechnet dann für diese Lösung 
die Zahl der Ionen, so wird diese ungefähr dieselbe wie für Milch 
sein. Den Mittelwerth von 22,6 für die elektrische Leitfähigkeit der 
Frauenmilch liefert annäherend auch eine ^/5o normale Chlorkalium- 
lösung. Bei einer derartigen Verdünnung der letzteren, also 0,02 g 
Mol. Kaliumchlorid im Liter, dürfte wohl eine totale Dissociation 
dieses Salzes anzunehmen sein. Es würde dann die Lösung 0,04 
Molen in lonenform enthalten und ebensoviele wären auch in 1 Liter 
Frauenmilch anzunehmen. 

Wenn nun die Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit von 
Frauenmilch auf einen Gehalt von 0,04 Molen in lonenform schliessen 
lässt, und die chemische Analyse als höchste Zahl 0,067 Ionen ergiebt, 
so geht daraus hervor: dass von unorganischen Salzen der 
Frauenmilch ein Theil als neutrale, wahrschein lieh organisch 
gebundene Molekeln vorhanden ist. 
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3. Kechnung. Da die Bestimmung der Gefrierpunktsemiedrigimg 
0,3183 Molen osmotisch wirkende Moleken, die Bestimmung der 
elektrischen Leitfähigkeit 0,04 Molen Ionen liefert, so bleiben noch 
0,3183 — 0,04 = 0,2783 Molen osmotisch wirkender Molekeln übrig. 

Bringt man von diesen noch die 0,1859 Molen Milchzucker in 
Abzug, so erhält man 0,2783—0,1859=0,0924 Molen. Neutrale an- 
organische Molekeln können nach Rechnung 2 — ^ — - — =0,0135 

Molen vorhanden sein, oder auch 0,067 — 0,04=0,027 Molen an- 
organischer Molekeln in organischer Bindung, es bleiben also 
jedenfalls noch 0,0924—0,027=0,0654 Molen neutrale, nicht leitende 
osmotisch wirksame Molekeln organischer Natur übrig, für welche 
nach der chemischen Analyse nur noch Fett, Eiweiss und unbekannte 
Stoffe disponibel sind. Von diesen kommt das Fett osmotisch nicht 
in Betracht. Es müssen daher entweder die Eiweissmolekehi der 
Frauenmilch osmotisch wirksam sein und folglich ein relativ kleines 
Molekulargewicht haben, oder es giebt in der Frauenmilch noch 
unbekannte osmotisch wirksame Molekeln. 

Wenn die chemischen Analysen bisher ergeben haben, dass 
Frauenmilch hinsichtlich ihres Gehaltes an Kasein absolut and 
relativ — im Verhältniss zur Albuminmenge — ärmer, hinsichthch 
ihres Gehaltes an Milchzucker dagegen reicher als Kuhmilch ist, wenn 
femer Frauenmilch reicher an Nucleon und Lecithin, aber ärmer an 
Mineralstoffen ist als Kuhmilch, so haben die Untersuchungen Koeppe's 
gezeigt, dass ausser diesen Unterschieden zwischen den beiden Milch- 
arten in einem Punkte auch annäherende Uebereinstimmung besteht. 

Diese betrifft die Gefrierpunktsemiedrigung und somit die Molekel- 
zahl und femer den osmotischen Druck, wie aus folgender Tabelle 
hervorgeht: 



Gefrierpunkts- 
emiedrigung 



Molekelzahl 



osmot. Dmck bei 0* 



eines Liters Milch 



Kuhmilch 
Fraaenmilch 



0,562 <> 
0,589 ° 



0,304 Molen 
0,318 Molen 



6,8 At. 
7,1 At 



Wenn nun Frauen- und Kuhmilch sich in ihrem Gehalte an 
Eiweiss, Zucker und Salzen durchaus verschieden verhalten, so ent- 
steht die Frage, wodurch die soeben erörterte Gleichartigkeit ver- 
ursacht wird. Gleichheit des osmotischen t)ruckes wird durch Gleich- 
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heit der Molekelzahl in der Maasseinheit bedingt. Es müssen demnach 
in beiden Milcharten gleich viel osmotisch wirksame Molekeln vor- 
handen sein. Mit Vernachlässigung der Eiweissmolekeln ist demnach 
die Summe der Salz- und Zuckermolekeln in beiden Milcharten dieselbe. 

Wenn also die eine Milch mehr Molekeln Zucker enthält, so 
muss sie dafür weniger Molekeln Salze besitzen und umgekehrt, die 
salzreichere Milch muss ärmer an Zuckermolekeln sein. Obwohl sich 
diese Wechselbeziehung zwischen Milchzucker und Salzen mittels der 
chemischen Analyse deutlich erkennen lasst, so giebt letztere uns 
doch keinen Aufschluss über die molekulare Beschaffenheit der in 
Rede stehenden Bestandtheile. — Aus der elektrischen Leitfähigkeit 
der beiden Milcharten, mit dem Durchschnittswerth von 22,3 für 
Frauenmilch und 43,8 für Kuhmilch, ist ersichtlich, dass die Zahl 
der Ionen absolut genommen in der Kuhmilch doppelt so gross ist 
als in der Frauenmilch. Vergleicht man aber die Zahl der aus der 
Leitfähigkeit bestimmten Ionen mit der aus der Asche berechneten 
grösstmöglichen Zahl der Ionen, so findet man in der Kuhmilch 
0,072 Molen Ionen wirklich vorhanden und 0,215 Molen Ionen aus 
der Asche berechnet, während in Frauenmilch 0,04 Molen Ionen 
vorhanden sind und 0,067 Molen Ionen berechnet werden. Das 
Verhältniss der vorhandenen zu den möglichen anorganischen Ionen 
ist demnach bei der Kuhmilch 0,072 : 0,215 oder 1 : 3, bei der Frauen- 
milch 0,04 : 0,067 oder 1 : 2. 

Es ist also klar, dass der relative Gehalt der Kuhmilch an 
Ionen kleiner ist als in der Frauenmilch, es sind somit von den 
Salzen der Kuhmilch, zum Unterschiede von denen der Frauenmilch, 
mehr Molekeln nicht dissociirt. — Noch ein anderer Punkt verdient 
besondere Beachtung. Für Kuhmilch findet man die aus der Analyse 
berechnete Molenzahl nicht im Widerspruch mit der wirklich vor- 
handenen aus der Gefrierpunktsemiedrigung sich ergebenden Zahl 
der Molen. Selbst wenn wir die Salze der Aschenanalyse völlig 
dissociirt annehmen — was in Wirklichkeit nicht zutrifft — wir also 
mit einer zu grossen Zahl, nämlich 0,067 Molen Ionen rechnen und dazu 
noch 0,002 Molen Citronensäure, sowie 0,1859 Molen Lactoseanhydrit 
addiren, erhalten wir mit der Summe 0,067+0,0024-0,1859=0,2549 
Molen doch nicht die Gesammtzahl Molen, welche sich zu 0,318 aus 
der Gefrierpunktsemiedrigung ergiebt. Die 0,318—0,2549=0,0649 
Molen unbekannter Art, welche, falls sie überhaupt in der Kuhmilch, 
doch nicht mit so grosser Zahl auftreten, weisen also auf einen Unter- 
schied zwischen den beiden Milcharten hin. Alles was sich bis jetzt 
über diese Molekeln aussagen lässt, ist, dass sie organischer Natur 
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und osmotisch wirksam sind. Sie müssen also ein relativ niedriges 
Molekulargewicht haben. Vielleicht gehören sie dem Opalisin und 
dem Milchnucleon an. 

Mit der physikalisch-chemiecben Untersuchung von Milch beschäftigten sich 
ausser Eoeppe noch: Jordis, E. Beckmann, J. Winter, sowie Bordat 
und G^nin, deren Arbeiten das Literaturverzeicbniss aufweist. 

Es erübrigt noch Einiges über die Verwendung der Milch als 
Nahmngsmittel im Allgemeinen und für Säuglinge insbesondere vom 
hygienischen Gesichtspunkt aus zu sagen. 

Jede auf den Markt gebrachte Milch muss von gesundem, zweck- 
mässig gehaltenem Vieh genommen werden, unvermischt, reinlich und 
spontan möglichst wenig verändert sein. Dass es im Interesse der 
Bauern und Landwirthe liegt, gesundes Vieh zu besitzen, bedarf kaum 
der Erwähnung. Bedingungen für den guten Gesundheitszustand des 
Viehes und die Unschädlichkeit der Milch sind : rationelle Füttenmg, 
Sauberkeit und ausreichende Lüftung der Stallungen, ReinUchkeit 
des Futters und der Tränkgeräthe, reinliche Haltung des Körpers der 
Thiere, insbesondere des Euters, der zur Aufnahme der Milch dienenden 
Gefässe, sowie der Hände und Kleider des Warte- und Melkpersonals. 
Verunreinigungen der Milch mit Kuhkoth, der am Euter festtrocknete, 
gehören nicht zu den Seltenheiten. Gesetzt, die Milch käme nun 
wirklich tadellos zum Versandt, so wird sie doch auf dem Transport 
und nicht selten auch durch die Hand der Händler derartig ver- 
unglimpft, dass sie an Sauberkeit manches zu wünschen übrig lässt. 
Dies gilt namentlich von der sogenannten Strassenmilch. Wenn 
der Inhalt' der auf dem Hundewagen festgeschnallten Blechkannen 
des Verkäufers zur Neige geht, so führt er, um mit dem Schöpf- 
maass zur Milch zu gelangen, seine Hand, die eben noch dsts koth- 
bedeckte Geschirr des Hundes ordnete, ja sogar den ganzen, mit 
schmutzigem Kittel bedeckten Arm tief in die Kanne ein. In Hamburg 
sah ich, wie ein Milchhändler mit dem Wasser, von welchem sein 
Pferd getrunken hatte, die Milch taufte. Das sind recht beklagens- 
werthe Zustände, gegen welche die Markt- und Strassenpolizei vielfach 
machtlos ist. 

Wie anders nimmt sich dagegen der Milchversandt in Gegenden ans, die 
hygienisch weit unter europäischen, bezw. deutschen Begriffen stehen! In 
Mexico, einer Stadt von über 800000 Einwohner, mit höchst mangelhaften 
hygienischen Verhältnissen, beispielsweise mit antiker, offener, von Frischen 
nnd anderem Gethier bevölkerter Wasserleitung, ist die Milchznfnhr zu dem 
Konsumenten eine ideale zu nennen. Hier werden morgens die Kühe durch die 
Strassen getrieben, und die Milch wird vor den Häusern den Leuten in die, von 
ihnen mitgebrachten Gefässe direkt hineingemolkenl Aehnlichen Ver- 
hältnissen begegnet man in spanischen Städten, beispielsweise in Barcelona. 
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Aus dem Mitgetheilten ergiebt sich, dass leicht allerlei grobe 
Veronreinigangen und gesundheitsschädliche Stoffe in die Milch hinein- 
gelangen. Fr. Renk {Münchener med. Wochenschrift 1891, No. 35, 
p. 616) und L. Schulz (Archiv für Hygiene 1892, Bd. 14, p. 263) 
fanden in Berlin bis 50, in Halle und München bis 72 mg grobe Un- 

reinigkeiten in 1 Liter Milch. 

Die Schmntzkontrolle geschieht am schnellsten mit Hölfe des A. Stutzer'schen 
Apparates. Die zu nntersucheude Milch befindet sich in einer mit ihrem Kopfe 
nach abw&rts gerichteten Literflasche. Der Kopf ist durch ein Kautschukrohr 
mit einer einseitig geschlossenen Glasröhre verbunden, in welcher sich der Schmutz 
absetzt. Nach Verlauf von einer Stunde wird das Kautschukrohr durch einen 
Qaetschhahn geschlossen. Der Inhalt der Röhre wird durch Asbest filtrirt, der 
Filterrfickstand gewaschen, getrocknet und gewogen. Mit 5 bis 10 mg Schmutz 
ist die MUch kaum zu beanstanden. 

Beseitigung von Stallschmutz geschieht häufig schon auf dem 
Gehöft und in der Molkerei. Die zum Durchseihen der Milch benutzten 
Kolatorien sollten vor dem Gebrauch ausgekocht werden. Noch 
bedenklicher als grobe Unreinigkeiten sind die zahlreichen Mikro- 
organismen, welche in der Milch enthalten sein können. 

Frisch gemolkene Milch enthält 10 bis 100 Tausend Pilzkeime in 1 ccm, 
frisch auf den Markt gebracht enthält sie 1,2 bis 2,3 Millionen und mehr. Nach 
6 Standen fand Knochenstiern (Eeimgehalt der Marktmilch , Inaug.-Diss. 
Borpat 1887) 10 bis 30 Millionen Mikroben; 6 Millionen erklärte er für die er- 
laubte obere Grenze (zu yergl. auch: Bd. I, p. 355). 

Häufig sind pathogene Mikroorganismen, insbesondere die Erreger 
des Typhus, der Diphtherie, der Tuberkulose, des Scharlachs etc., in 
der Milch enthalten. 

Es sollte daher alle Milch vor dem Gebrauche gekocht werden. 

Für das Abkochen sind allerhand besondere T5pfe (Milchkocher) aus 
Thon oder emaillirtem Blech (Wwe. Baum an n inAmberg) empfohlen worden, 
am das Anbrennen und Ueberkochen der Milch zu vermeiden. Die Glasur dieser 
Geschirre mass bleifrei sein. 

Neuerdings bringt die Milcbanstalt von Dieboldt und Gronau 
in Strassburg i. Eis. eine Milch auf den Markt, welche krankheits- 
keimfrei sein soll und deswegen im Haushalte vor dem Genuss nicht 
mehr abgekocht zu werden braucht. Nach J. Forst er (Hygienische 
Bundschau 1893, p. 669) werden die Erreger derjenigen Krankheiten, die 
erfahrungsgemäss durch den Genuss roher Milch leicht erzeugt werden, 
durch langsames Erwärmen (Pasteurisiren) der Milch bis auf 65® C. 
abgetödtet Die zu behandelnde Milch wird durch Holzwolle filtrirt 
und dann in Flaschen gefüllt, die mit dem allbekannten Patentgummi- 
verschluss versehen werden. Die gefüllten und verschlossenen Flaschen 
werden in kaltes Wasser gestellt, welches dann allmählich bis auf die 
genannte Temperatur erwärmt wird. Bei diesem Verfahren bleibt 
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der ursprüngliche Geschmack der Milch erhalten, während er durch 
Kochen verändert wird. 

Der Kuhmilch, welche dem Säuglinge als Ersatz für Muttermilch 
dienen soll, muss in Bezug auf Herkunft, Sauberkeit und Zubereitung, 
vor dem Genuss ganz besondere Aufmerksamkeit zugewandt werden. 
Künstliche Säuglingsemährung muss so beschaffen sein, dass sie bei 
den empfindlichsten und selbst kranken Yerdauungsorganen verwendbar 
ist. Es kommt bei der künstlichen Ernährung nicht darauf an, dass 
einzelne Kinder dabei vorzüglich gedeihen, sondern viehnehr darauf, 
dass geföhrdete Säuglinge dabei nicht erkranken und erkrankte 
wieder gesunden. — Allgemein wird zugestanden, dass eine Misch- 
milch (sogen. Kinder- oder Säuglingsmilch) von vielen unter Trockeri- 
futter stehenden Kühen in möglichst frischem Zustande am geeignetsten 
als Ersatz für Muttermilch zur Säuglingsemährung sei. 

Behufs Unschädlichmachung von Mikroorganismen muss für 
Kindermilch in der Hegel an Stelle des Pasteurisirens die Sterili- 
sation bei Siedetemperatur treten. Diese Sterilisation geschieht 
für den Hausgebrauch am häufigsten und bequemsten im Sozhlet- 
apparat. 

Derselbe besteht aus euem Blecbkessel mit Deckelverscbluss, einem Einsatz, 
der zur Aufnahme von 10, am Rande des Halses abgeschliffenen Flaschen dient, 
aus einer Anzahl Gummiplatten und Metallhülsen, sowie aus einem Messgefitese. 
Alle Theile, insbesondere das Messgefäss, die Flaschen und Gnmmischeiben mflssen 
stets sorgfältig und gewissenhaft gereinigt werden. Die Saugstopfen des Sfiag- 
lings sollt-en stets mit gekochtem Wasser abgespfllt und darin aufbewahrt werden. 
Ebenso ist das Läppchen (ein Stück einer Mullbinde) zu behandeln, mit welchem dem 
Kinde unter Vermittelnng des vorher gereinigten Fingers das Mündchen ausgewischt 
wird. Säuger und Mundl&ppchen sind mehrmals am Tage auszukochen. Die mit 
allerhand Zusätzen versehene Milch wird in die Flaschen gefüllt, wobei darauf zu 
achten ist, dass diese nie ganz voll sein dürfen. Zur Ausführung der Milch- 
sterilisation bringt man die mit Gummischeibe und Hülse bedeckten, die Milch ent- 
haltenden Flaschen mittels des Einsatzes in den Kochtopf, beschickt denselben mit 
so viel kaltem Wasser, dass dieses etwa in der Höhe des Milchniveaus steht, schliesst 
den Deckel und erhitzt das Wasser zum Sieden. Sobald Wasserdampf am Rande 
des Deckels hervortritt unterhält man das Sieden noch 15 bis 20 Minuten lang. 
Dann wird der Deckel vom Kochtopf abgehoben und der Einsatz mit den Flaschen 
herausgenommen. Unter der Wirkung des Luftdruckes (zu vergl. Bd. I, p. 606) 
werden die Gummischeiben, falls der Fiaschenrand gut abgeschliffen ist, luftdicht 
angepresst, wobei sie sich nach innen wölben. Die Flaschen werden kühl aufbe- 
wahrt und vor dem Gebrauch auf Trink wärme gebracht. Eine Flasche, die 
„nicht gezogen hat", muss unbenutzt bleiben. Stutzer hat den Apparat dahin 
abgeändert, dass die Flaschen während des Kochens nur von Dampf umspült 
werden, wodurch sie äusserlich sauberer bleiben, und dass statt der Gummischeiben 
und Blechhülsen Kautschuk kappen mit Ventil verwendet werden, welches sich 
durch den Luftdruck schliesst. 
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Die bei künstlich ernährten Säuglingen vorkommenden Krankheiten der 
Verdanungsorgane sind aber nicht immer bakterieller Herkunft, sondern können 
auch durch chemische Gifte verursacht werden. Die chemische Vergiftung be- 
raht auf dem Gehalt der Milch an Stoffen, welche aus dem Futter stammen. Die 
Fattergifte (Alkaloide, Glycoside, Amide etc.) werden zwar von den Herbivoren 
Tertragen, rufen aber beim Säuglinge, mit der Milch in dessen Körper gelangt, 
das unter dem Namen Cholera nostras, Gastroenteritis acuta, Brechdurchfall be- 
kannte Symptomenbild hervor, dem sich häufig noch allerhand, fQr bestimmte 
Gifte charakteristische Erscheinungen beigesellen. Da eine Entfernung, beziehungs- 
weise Vernichtung der chemischen Gifte aus der Milch sich durch Sterilisation 
Dicht erreichen lässt, so muss man sie aus dem Futter des Milchviehes fernhalten. 
Sonnenberger schlägt vor, falls es sich um die Erzeugung von Kindermilch 
handelt I fQr das Vieh bestimmte Ftttterungsnormen aufzustellen, die für ver- 
schiedene Gegenden verschieden sein können. Vom Standpunkte des Hygienikers 
ist zu verlangen, dass der Vertrieb der HandelsfutterstofiTe einer behördlichen 
Kontrolle untersteht, und dass die polizeilichen Verschilften für den Milchverkauf 
besondere Zusätze über den Verkauf von Kindermilch enthalten. 

Da Kuhmilch einen grösseren Easeingehalt als Frauenmilch 
besitzt, so sucht man die erstere in dieser Hinsicht durch Verdünnung 
mit Wasser der letzteren gleich zu machen. Die Verdünnung hat 
aber nichts mit der Verdaulichkeit des Kaseins zu thun, dasselbe 
wird dadurch nicht etwa leichter verdaulich. Wenn man nun bedenkt, 
dass Wasser, dessen osmotischer Druck den Werth Null kaum über- 
steigt, einer Milch zugesetzt, deren osmotischen Druck verringert, 
so kann es kaum zweifelhaft sein, dass bei diesem Verfahren eine 
Säuglingsnahrung zur Verwendung gelangt, welche, im Vergleich zu 
der mit höherem osmotischen Druck ausgerüsteten Muttermilch, den 
natürlichen Bedingungen nicht entspricht. Deswegen wählt man auch 
nicht Wasser allein zur Verdünnung, sondern eine Lösung von Zucker, 
woran Kuhmilch ärmer als Frauenmilch ist. Auf diese Weise ist die 
gewünschte Verdünnung zu erreichen, ohne dass der osmotische Druck 
beeinträchtigt wird. Dass man vor jeder anderen Zuckerart dem Milch- 
zucker den Vorzug giebt, erscheint als das Natürlichste, überdies 
macht sich derselbe durch Milchsäurebildung bei der Eiweissverdauung 
nnd Darmantisepsis nützlich. Auf je 100 g Zusatzfiüssigkeit bei der 
Milchverdünnung werden entsprechend den 5 bis 6 Prozent Zucker, 
welche die natürliche Milch enthält, 5 bis 6 g (1 gehäufter Kaffee- 
löffel) Zucker zugesetzt. 

Nimmt man zum Vermischen der Milch statt Wasser, schleimige 
Flüssigkeiten, (Gersten-, Hafer-, Reis- etc. -Schleim), welche als Milch- 
zasätze nach dem Papyrus Ebers bereits den alten Aegyptern bekannt 
waren, so kann etwas weniger Zucker gegeben werden, da die ge- 
nannten Schleimstoffe circa l**/o Kohlenhydrate enthalten. 

Oriesbach, PiQpädeutik. U. 17 
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Uebrigens warnt Biedert (im Litvz. 1. Arbeit, p, 160) vor zu 
grossen Zuckermengen, — Heubner verwendet eine ll,5^/o Zucker- 
lösung — da sie leicht zu mangelhafter Resorption und zu Diarrhöen 
führen können. 

Von einem zu langen Sterilisiren (45 Min.) der Säuglingsnahrung, 
wie es häufig noch geschieht, ist abzurathen. Eiweisskörper werden 
dadurch verändert, der Zucker wird karamelisirt und die Milch nimmt 
leicht einen bitteren Geschmack an. Ja man hat sogar gewisse Er- 
krankungen der Säuglinge (Bar lo wasche Krankheit) auf Rechnung 
einer zu langen Sterilisation gesetzt. Koeppe ist dagegen geneigt 
hierfür die monatelange, absolut gleichmässige Ernährung mit Dauer- 
milch verantwortlich zu machen. Es haben sich nämlich, um die 
zeitraubende, umständliche und oft nicht gewissenhaft ausgeführte 
Sterilisation im Hause in Wegfall zu bringen, Sterilisirungsanstalten 
mit Grossbetrieb zur Herstellung von Kindermilch (Dauermilch) auf- 
gethan. Zu ihnen gehören, beispielsweise die B er neralpen Milch- 
gesellschaft in Stalden (Emmenthal) und die Molkerei Utzen- 
dorf von F. Streckeisen. Auf das Pro und Contra derartiger 
Kindermilch kann hier nicht eingegangen werden. 

Ueber die zahlreichen Milchpräparate für Säuglingsemährung^ 
welche zur Zeit in den Handel kommen, und von denen das Rahm- 
gemenge Biedert's wohl das älteste ist, vergleiche man Biedert's 
Buch über Kinderernährung p. 190 ff. 

DauermUch und Nährpräparate sind ein trauriges Zeichen unserer Zeit Wir 
sehen bei den Tbieren, dass der Akt des Säugens tief in der Natur begründet 
ist. Darnach müsste man schliessen, dass auch jedes menschliche Weib ihr Kind 
zu stillen habe, so lange noch Milch in ihrer Brust fiiesst. Dieser Schluss aber 
würde nur dann richtig sein, wenn man stets eine ungeschädigte Natur beim 
Menschen voraussetzen könnte, das aber kann man nicht. Kultur und Mode, 
unvernünftige Lebensweise, verkehrte Sitten und Gebräuche arbeiten der Natur 
entgegen. 

Für den menschlichen Säugling ist die Muttermilch zweifelsohne der natür- 
lichste ErnähruDgsstoff, aber er muss gut, oder, besser gesagt, der mütterliche 
Gesammtorganismus muss ein normaler sein. Das ist häufig nicht der Fall, auch 
dann nicht, wenn die chemische Analyse in Bezug auf die ernährenden Bestand- 
theile der Milch keinen Mangel derselben erkennen lässt. 

Wie darf man erwarten, dass eine bleichsüchtige, nervöse Mutter eine nor- 
male Zellen- und Gewebeleistungsfahigkeit besitzt? Das Stillen stellt nicht nur 
hohe Anforderangen an die Zellen der Milchdrüse, sondern auch an den gesammten 
Organismus. Schwächezustände der Mutter, insbesondere eine leichte Ermüdbar- 
keit und Reizbarkeit des Nervensystems und eine damit zusammenhängende 
mangelhafte Blutmischung haben eine schlechte Milch — wenn überhaupt welche 
vorhanden ist — im Gefolge und sind wenig dazu geeignet, vortheilhaft auf den 
Säugling einzuwirken, um so weniger, wenn derselbe bereits mit einer geringen 
Widerstandsfähigkeit seiner Gewebe zur Welt gekommen ist. In solchen Fällen 
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dtff man sich nicht wandern, wenn der Säugling an der Mutterbrust nicht ge- 
deiht, selbst wenn sie ihm genflgende Stoffmenge gewährt. Wo liegt die Schuld 
fär dieses Versagen der Natur? Ffir die Unföhigkeit zum StiUen, beziehungsweise 
für die unzureichende Milchbeschaffenheit ist zwar die Mutter verantwortlich, die 
Gewebeschwäche des Säuglings kann jedoch auch yom Vater stammen. Der 
eigentliche Grund fOr solche Erscheinungen liegt hauptsächlich in unzweckmässigen, 
das Nervenleben schädigenden, sozialen und familiären Verhältnissen. 

Die oberen Zehntausend kranken an verkehrten Schulsystemen, welche dem 
Geiste und KOrper der männlichen und weiblichen Jugend nicht genügend Er- 
holung bei heiterem Spiel in Feld und Wald gewähren, sie kranken an immer 
Oppiger werdenden Genflssen des modernen Lebens, insbesondere der Grossstädte 
mit ihren aufreibenden Vergntigungen aller Art, bei denen die Jugend nicht fehlt 
Die arbeitenden Klassen kämpfen in mühevollem Erwerb mit Noth und Sorgen 
und leiden unter deren Folgen. Das sind die Schäden, welche das Nervenleben 
antergraben, welche vermindernd auf alle Lebensfunktionen, insbesondere auf die 
Energie des Eeimplasmas, auf die Zeugung und Lactation einwirken und von 
Geschlecht zu Geschlecht eine zunehmende Schwäche des Organismus bedingen. 

Literaturnachweis, soweit nicht bereits im Texte genauer angegeben: 

F. Anderegg: Allgemeine Geschichte der Milch wirthschaft, Zürich, Orell 

FfissU 1894. 

E. Beckmann: Forschungsgebiete über Lebensmittel. Ueber die Anwendung 

neuerer physikalischer Methoden zur Beurtheiluug von Milch, Wein und Bier, 1895. 

(Die Tragweite der physikalisch- chemischen Methoden wird besonders betont.) 

Fr. Biedert: Die Einderernährung im Säuglingsalter etc. 3. Aufl. (4. Aufl. 
in Vorbereitung), Stuttgart, Enke 1897. (Das Buch ist aus der Praxis heraus- 
geschrieben und zur Zeit das Vollkommenste, was auf diesem Gebiete geliefert 
Wurden ist. Ein chronologisches, gut durchgearbeitetes Literaturverzeichniss er- 
böht noch den Werth des Buches.) 

Derselbe: Ueber einige Probleme derMilchwirthschaft und Milchverwendung. 
Vortrag, gehalten auf der Naturforscherversammlung in Lübeck 1895. 

Derselbe: Die Versuchsanstalt für Ernährung, eine wissenschaftliche, 
staatliche und humanitäre Noth wendigkeit. Deutsche Praxis 1899, No. 20. u. 21. 

Bordas et G^nin: Sur le point de cong^lation du lait de vache. Compt. 
rend. 1895, T. 121, p. 696. (Die Verfasser konstatiren Verschiedenheiten in der 
Gefrierpunktsemiedrigung.) 

Camerer: Die chemische Zusammensetzung der Frauenmilch mit Bemer- 
kungen über die künstliche Ernährung der SäuglLuge. Medizin. Correspondenz- 
blatt d. Würtemb. ärztl. Landesv. 1896, Bd. 66, No. 51, p. 401. 

Camerer und Söldner: Analyse der Frauenmilch, Kuhmüch und Stuten- 
milch. Zeitschrift f. Biologie 1896, Bd. 33, p. 535. 

Dieselben: Die Bestandtheile der Frauenmilch und Kuhmilch. Zeitschrift 
ftr Biologie 1898, Bd. 36, p. 277. 

Alfr. H. Carter und H. Droop Richmond: Some observations on the 
composition of human milk. Brit. medic. Journal 1898 Jan., p. 199. 

Gust. Doli fu SS: Die Bedeutung der Milch für die Ernährung der Kinder, 
Mülhausen (Eis.) 1897. (Wenn diese in populärer Form knapp und klar ge- 
schriebene Broschüre, die einen erfahrenen, theoretisch und praktisch gebildeten 
Landwirth and Besitzer der bekannten Farm Riedisheim (Oberelsass) zum Verf. 
bat, in erster Linie wohl den verdienstvollen Zweck verfolgt, aus eigener Er- 

17* 
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fahrang dem Publikum physiologische und hygienische Winke in Bezug auf 
Herkunft, Behandlung und Verwendung der Milch zu ertheilen, so findet doch 
auch der Arzt und Chemiker in dem Schriftchen einige Belehrung). 

Wilh. Fleischmann: Lehrbuch der Milch wirthschaft. Bremen, Heinsins 1893. 

0. Heubner: Säuglingseinährung und Sftugiingsspitfiler. Berlin, Hirseh- 
wald 1897. 

Jordis: Ueber Milchanalyse. Inaug.-Dlss., Erlangen 1894. (Versuch einer 
Molekulargewichtsbestimmung der MUchfette nach der Siede- und Gefriermethode; 
Bestimmung der Gefrierpunktsemiedrigung und elektrischen Leitfähigkeit der 
Milch geben Aufischlttsse Ober die Beschaffenheit derselben. Abnahme der Leit- 
fähigkeit ist der Verdünnung nicht proportional.) 

W. Kirchner: Handbuch der Milchwirthschaft. 4. Aufl., Berlin, Parey 1898. 

B. Martiny: Die Milch, ihr Wesen und ihre Verwerthung. Danzig, Kafe- 
mann 1871/72, 2 B&nde. 

Sonnenberger: Ueber eine bisher nicht genügend beachtete Ursache hoher 
Säuglingssterblichkeit (Schlusssätze). Sonderabdruck aus den Verhandlungen der 
XVL Versammlung der Gesellschaft für Kinderheilkunde, hersg. von £. Pfeiffer, 
p. 325. 

Derselbe: Ueber Kindermilch, daselbst p. 329. 

Karl Storch: Beiträge zur Kenntniss der Eiweisskörper der Kuhmilch 
Sitznngsber. d. k. Akad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw. Kl. 1897, Bd. 106, 
Abth. 3, p. 119. 

Derselbe: Gleicher Titel, 2. Mittheilung ebenda 1899, Bd. 108, Abth. 3, 
p. 325. 

J. Winter: Temp^ratures de congölation des liquides de Torganisme. Appli- 
cation ä Tanalyse du lait. Bull, de la Soc. de chim. de Paris 1894 (3), T. 13. 
Nr. 24, p. 1101 ff. (Milch verschiedenster Dichte und chemischer Zusammensetzung 
von Thieren und Menschen hat denselben Gefrierpunkt. Aus der Getrierpunkts- 
depression lässt sich die Grösse eines Wasserzusatzes feststellen. Sterilisation 
der Milch verändert ihren Gefrierpunkt nicht). 

Derselbe: Du point de cong^lation du lait. Compt. rend. 1896, T. 123, 
p. 1298 u. 1897, T. 124, p. 777. (Fünfzig Milchproben von verschiedenstem spez. 
Gewicht zeigten dieselbe Gefrierpunktsemiedrigung, es kommen höchstens Unter- 
schiede von 0,01 bis 0,02 <^ vor. Polemik gegen Bordas und Gönin). 

4. Saccharometer. Von den Aräometern, mit welchen man 
für reine Zuckerlösungen genaue, für unreine ümsetzungsprodukte des 
Zuckers und sogenannte ^Nichtzucker^ enthaltende Lösungen, an- 
näherend richtige Gehaltsbestimmungen ausführen kann, und die wegen 
ihrer schnellen und bequemen Handhabung, namentlich im Fabrikbe- 
triebe und im Laboratorium ausgedehnte Anwendung finden, ist ein 

NftJ'^ieoTlai- von BalHug für die Normaltemperatur von + 14^^^ = 17,5° C. 

i^riiisoszu konstruirtes Instrument (Fig. 272) das zweckmässigste. Die Grade 

Rothenhftus) in der Skala zeigen den Zuckergehalt einer Flüssigkeit direkt in Ge- 
Böhmen, Prof. . , . . 

der technisehen Wichts Prozenten an. 

Chem. am poly- ■• . i rj i 

techn. Landes- Um die Skala herzustellen bereitet man sich verschiedene Zucker- 

Inetitot in Prag, 

^,o«o P'^^" lösungen von +14*^ R. 

1868 in Prag o ' 
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Zucker 




destill. Wasser 




Zuckerlösung Zuckergehalt 


äg 


gelöst 


in 95 g 


geben 


100 g von 5 ■(. 


10 g 


„ 


90g 


„ 


100 g , 10 •/. 


15 g 


„ 


85 g 


^ 


100 g , 15 ■/. 


20g 


„ 


80g 


„ 


100 g , 20 ■;. 


25g 


„ 


75 g 


„ 


100 g . 25 ■/. 


30g 


„ 


. TOg 


„ 


100 g , 30 •;. 



und 80 fort. 

Maa beschwert das Aräometer in der Art, dass es in destillirtem 
Wasser von -(- 14 '^ R. bis in die Nähe des oberen Halsendes ein- 
sinkt und bezeichnet diesen Punkt 
mit 0. Darauf senkt man das 
Instrument in eine 5prozentige 
Znckerlösung und schreibt an den 
Schnittpunkt des Halses and des 
FlüssigkeiteniveausdieZahlö. Den 
zehnten Grad erhält man durch 
Dintanchen in eine lOprozentige 
Zackerlösong, und so fort. 

Die Entfernung zwischen den 
aaf diese Weise erhaltenen Graden 
theilt man in fünf gleiche Theile, 
nnd jeder dieser kann noch in 
Zehntel getheilt werden. Die Skala 
enthält gewöhnlich 70 Grade, da 
eine bei 14" R. gesättigte Lösung 
etwa 67 Prozent Zocker enthält. 

Anf p. 785 des I. Bd. wurde an- 
Segeben, dus Wasser nenn Theile des 
gcwchnliehen Zuckers tu IBsen TennOge. 
Diese Angabe ist dahin zd berichtigen, 
iut Wasser nar zwei Theile Zucker 
iDfionehmen rennsg (in vergl. £. 0. 
TOD Lippraann: Die Chemie der 
Znckerarten , 2. Anfl. , Brannschweig, 
VIeweg 1895, p. 619.) 

Um bei der Ablesung .von 
Zehntelgraden die Genauigkeit zu 

veigrossem, wird die Skala des Saccharometers hänßg auf mehrere 
Spindeln vertbeilt. Weil das Saccharometer für die Temperatur von 
14" R. angefertigt wird, so liefert es auch nur bei dieser richtige 
Angaben. Bei höherer Temperatur zeigt es weniger, bei niedrigerer 
Temperatur mehr Grade. Es muss daher in Fällen, in welchen die 
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Normaltemperatur von + 14^ R. nicht eingehalten wird, eine Kor- 
rektur eintreten, welche für die Intervalle zwischen + 4 u. 24 ° nur 
Zehntelgrade ausmacht und aus folgender Tabelle entnommen wird. 



Korrektionstabelle 

zur Reduktion der von dem Saccharometer angezeigten Grade auf die Normal- 
temperatur von 14^ R. nach Balling. 







1 


Wenn die Flflssigkeit kilter als 

14® R., Bo mflssen von den 

Saceharometergntden in Abzog 

gebracht werden 

Prozente 

! 


Wenn die FlOangkeit wirmer 

als U<> B., 80 mflaaen in den 

Saeeharometeiigraden in Za- 

sehlag gebracht werden 

Prozente 


Bei 


4^ 


R. 


-0,40 




}i 


50 


tt 


0,37 


— 


f) 


6^ 


tt 


0,33 




>t 


70 


II 


0,29 


— 


>» 


8« 


M 


0,25 




tt 


9^ 


»» 


0,21 


— 


II 


10« 


f» 


0,17 


— 


M 


11° 


II 


0,18 




»1 


12 <> 


f» 


0,09 




»» 


13« 


II 


0,04 




1» 


14« 


1» 








»» 


15« 


II 


— 


0,04 


>» 


16« 


1 
f) 


— 


0,09 


tt 


17« 


1t 


— 


0,14 


}1 


18« 


tt 


— 


0,20 


tt 


19« 


f> 




0,26 


tt 


20« 


tt 


— 


0,32 


tt 


21« 


tt 




0,38 


ff 


22« 


tt 


— 


0,45 


tt 


23« 


tt 


— 


0,52 


tt 


24« 


tt 




0,60 



Karl Stammer, 
geb. 29. Feb. 
1832 in Luxem- 
burg, Direktor 
d. Zuckerfabrik 
in Kaberwitz 
bei Breslau, zu- 
leztt in Braun- 
Hchweig, gest. 
20. Jnli 1893 in 
DOsseldorf. 



Temperaturkorrektionen für Gelsiusgrade wurden auf Veranlassung von 
K. Stamm er von F. Sachs berechnet. Seine Tabelle wurde zuerst im Jabre 
1880 in der russischen Zeitschrift: Sapiski Organ der Kief. Sektion des techn. 
Vereines von Russland veröffentlicht. Man vergl. auch Sucrerie Beige, April 
1883, p. 298. FQr besondere Zwecke giebt es Spindeln, welche die Temperatar- 
korrektion direkt vollziehen (zu vergl. das im Literaturverzeichniss angegebene 
Werk von Frühling und Schulz, p. 168). Geprüfte und amtlich geaichte 
Zuckerspindeln nebst Korrektionstabellen liefert die physikalisch-technische Reichs- 
anstait in Chailottenburg. 
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Zar Yergleichnng der spezifischen Gewichte der Zackerlösungen mit ihrem 
Zackergehdte hei -f 14^ B. = 17,5^ G. diene folgende Tahelle; in der dritten 
Spalte stehen Werthe für 4~ 1^^ C* a^s Scheihler's im Literaturverzeichniss 
citirten Buche. 



2 jj«i 

^|s ' Spez. Gew. der Lösung nach 

. H» ■ , ■ 



|e| Balling Gerlach 

K*^ " I, i 





1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
'25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 



1,0000 
1,0040 
1,0080 
1,0120 
1,0160 
1,0200 
1,0240 
1,0281 
1,0322 
1,0363 
1,0404 
1,0446 
1,0488 
1,0530 
1,0572 
1,0614 
1,0657 
1,0700 
1,0744 
1,0788 
1,0832 
1,0877 
1,0922 
1,0967 
1,1013 
1,1059 
1,1106 
1,1153 
L1200 
1,1247 
1,1295 
1,1343 
1,1391 
1.1440 
1,1490 
1,1540 
1,1590 
1,1641 



Scheibler 
bei 15° C. 



1,000000 
1,003880 
1,007788 
1,011785 
1,015690 
1,019686 
1,023710 
1,027765 
1,031848 
1,035961 
1,040104 
1,044278 
1,048482 
1,052716 
1,056982 
1,061278 
1,065606 
1,069965 
1,074356 
1,078779 
1,083234 
1,087721 
1,092240 
1,096792 
1,101377 
1,105995 
1,110646 
1,115330 
1,120048 
1,124800 
1,129586 
1,134406 
1,139261 
1,144150 
1,149073 
1,154032 
1,159026 
1,164056 



1,01978 



1,04027 



1,06152 



1,08354 



1,10685 



1,12999 



8 



" Ol o 

's ji 

V 9 « 



Spcz. Gew. der Lösung nach 



Balling 



Gerlach 



Scheibler 
bis 150 C. 



1,15448 



38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 



1,1692 
1,1743 
1,1794 
1,1846 
1,1898 
1,1951 
1,2004 
1,2057 
1,2111 
1,2156 
1,2219 
1,2274 
1,2329 
1,2385 
1,2441 
1,2497 
1,2553 
1,2610 
1,2667 
1,2725 
1,2783 
1,2841 
1,2900 
1,2959 
1.3019 
1,3079 
1,3139 
1,3199 
1,3260 
1,3321 
1,3383 
1,3445 
1,3507 
1,3570 
1,3663 
1,3696 
1,3760 
1,3824 



1,169121 
1,174222 
1,179358 
1,184531 
1,189740 
1,194986 
1,200269 
1,205589 
1,210945 
1,216339 
1,221771 
1,227241 
1,232748 
1,238293 
1,243877 
1,249500 
1,255161 
1,260861 
1,266600 
1,272379 
1,278197 
1,284054 
1,289952 
1,295890 
1,301868 
1,307887 
1,313946 
1,320046 
1,326188 
1,332370 
1,338594 
1,344860 
1351168 
1,357518 
1,363910 
1 ,370345 
1,376822 
1,383342 



1,17985 



1,20611 



1,23330 



1,26144 



1,29056 



1,32067 



1,35182 



1,38401 
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Balling beschrieb die Eonstruktioa seines Saccharometers in seinem Buch: 
Die Gährungschemie. 3. Aufl., 1865, Prag, Tempsky, Bd. I, p. 18 flf und in: 
Anleitung zum Gebrauch des Saccharometers, daselbst 1855. Weiteres über das 
Saccharometer und die Saccharometrie findet man bei: 

A. F. W. Brix: Ueber die Bestimmung des spezifischen Gewichts ver- 
schiedener Zuckerlösungen nach Maassgabe ihres Gebaltes an reinem Erystall- 
zucker. Zeitschrift des Vereines fOr Zuckerrübenindustrie im Zollverein, 1854. 
Bd. IV, p. 804 ff. 

Frtlhling und Schulz: Anleitung zur Untersuchung der für die Zucker- 
industrie in Betracht kommenden Robmaterialien, Produkte, Nebenprodukte und 
Hülfssubstanzen. 5. Aufl., Braunschweig, Vieweg 1897. 

Th. Gerlach: Ueber die Konstruktion von Saccharometern nebst dazu ge- 
hörigen Prozenttbermometern. Zeitschrift des Vereins für Zuckerrübeoindustrie im 
Zollverein 1864, Bd. XIV, p. 354 ff. 

Derselbe: Ueber Saccharometer mit Prozentthermometer; ibid. Bd. XV, 
1865, p. 23 ff. 

Ed. Mategczek: Ein Beitrag zur Saccharometrie; ibid. Bd. XV, 1865, 
p. 588 ff. 

G. Scheibler: Die Gehaltsermittelung der Zuckerlosungen durch Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes derselben. Berlin, Friedländer und Sohn 1891. 

Derselbe: Versuche zur Prüfung des Gerlach' sehen Saccharometers. Zeit- 
schrift des Vereines für Zuckerrübenindustrie im Zollverein 1864, Bd. XIV, p. 775 ff. 

K. Stammer: Ueber die Gerlach'schen Aräometer zur Bestimmung des Ge- 
haltes von Zackerlösungen bei verschiedenen Temperaturen; ibid. 1864, Bd. XIV, 
p. 703 ff. 

Derselbe: Saccharometrie. Dingler's polyt. Journal 1860, Bd. 156, p. 40. 

L. W a 1 k h f f : Versuche über die Werthbestimmung resp. praktische Ab- 
schätzung der Runkelrübensäfte nach Balling's Prozentmesser. Zeitschrift des 
Vereins für Zuckerrübenindustrie im Zollverein 1854, Bd. IV, p. 105 ff. 

5. Säure- und Läugenwaagen. Besondere Prozentaräometer 
für Säuren und Laugen sollen den Gehalt an diesen in einer Mischung 
Paul Traugott mit Wasser angeben. Unter Anderen hat Meissner solche Instru- 
28.M*ära K78zumente konstruirt und sie in seinem Buche: Die Aräometrie in ihrer 
Siebenbürgen, Anwendung auf Chemie und Technik. Wien 1816, p. 140 beschrieben, 
ni^hen^chemi'e Sie siud immer nur für diejenige Flüssigkeit brauchbar, für welche 
niknm ziT Wien, sie entweder nach Volum- oder Gewichtsprozenten eingerichtet sind. 
irNeiiwaidegg Das Aräometer taucht in der stärksten Säure oder Lauge 

bis zu dem am unteren Ende der Skala gelegenen Theilstrich lOO, 
in reinem Wasser bis zu dem am oberen Abschnitt befindlichen Null- 
punkt ein. Jeder Grad bedeutet also ein Prozent der Normal-Säure 

oder -Lauge bei bestimmter Temperatur. 

Die Herstellung der Skala evfolgt auf rein empirischem Wege durch Ein- 
Benken des Aräometers in die Mischungen von verschiedenem Mengenverhfiltniss. 
Da bei Anfertigung der Mischungen nicht unerhebliche Kontraktionen eintreten, 
80 ist das spezifische Gewicht grösser, als es durch Rechnung gefunden würde. 
In den Tabellen auf p. 266 bis 268 ist das spezifische Gewicht derartiger Misch- 
ungen und ihr Gehalt an Säure oder Alkali in Gewichtsprozenten angegeben. 



Messung der Dichte oder Bestimmang des spezifischen Gewichtes. 265 

6. Soolwaagen, Salzspindel oder Salometer (lat. sal, salis, ^"enscUfteu 
das Salz). Salz- oder Soolqnellen entstehen dadurch, dass unterirdische Gewftsser der Soolquellen. 
in Berührung mit Steinsalzlagem Chlornatrium auflösen und an mehr oder 
weci^er weit von der Lagerstätte entfernten Orten entweder auf natürlichem 
Wege ans dem Erdreich hervortreten oder erbohrt und durch Pumpwerke aus 
den Bohrlöchern zu Tage gefördert werden. Am reichsten an Soolquellen ist 
die Triasformation. Die Beschaffenheit der Soole ist von ihrem Gehalt an 
Chlornatriam und fremdartigen Bestandtheilen, sowie von der Temperatur, die 
meistens höher liegt als die mittlere Jahrestemperatur des Ortes, und von der 
Tiefe, welcher die Quelle entstammt, abhängig. Wenn die Salzlager von dem 
Waaaer nicht durchdrungen, sondern nur an den oberen Schichten davon bespült 
werden, so ist der Salzreichthum der Soole gering. Auch kann eine auf natür- 
lichem Wege zu Tage tretende Soole durch süsse Wässer, welche sich ihr auf 
ihrem Wege beimischen, abgeschwächt werden. Es kann sich daher eine Soole, 
welche erbobrt wurde, stärker erweisen, als sie bei freiwilligem Austritte gewesen 
sein würde. Die Konzentration der Soole steigt im Allgemeinen mit ihrer Tem- 
peratur, da mit dieser die Löslichkeit des Ghlornatriums in Wasser langsam 
wächst (zu vergl. Bd. I, p. 739). Wenn eine Soole bei verhältnissmässig hoher 
Temperatur doch nur einen geringen Salzgehalt besitzt, so kann dies daher rühren, 
dass sie erst auf ihrem Wege durch vulkanisches Erdreich, in Folge der Auf- 
nahme heisser Quellen oder Gase, die hohe Temperatur erhielt. Dass eine Soole 
salzreicher gefunden wird als eine gewöhnliche Chlomati'iumlösung von derselben 
Temperatur, beraht darauf, dass sich das Steinsalz in der Tiefe unter hohem 
Druck auflöst. 

Die Glasspindeln, welche zur Bestimmung der ProzentigkeitSÄizapindeiniur 
oder Löthigkeit einer Soole dienen, sind verschiedener Art. Die dersooie. 
in der Saline Dürrheim (Baden) gebrauchten Spindeln besitzen im 
Halse eine Skala, die, je nach dem Zwecke der Messungen, innerhalb 
verschiedener Grenzen getheilt ist, beispielsweise zur Messung von 
reicher Soole zwischen 25 und 27 Proz. Salzgehalt, zur Messung der 
Soole zu Bädern (Soolbädern) zwischen und 15 Proz. Salzgehalt an- 
zeigend. Derartige Spindeln erlauben die Ablesung des Salzgehaltes 
der Soole in Prozenten, d. h. sie geben an, wie viele Gewichtstheile 
Chlomatrium in 100 Gewich tstheilen Soole enthalten sind, reine 
Chlomatriumlösung vorausgesetzt, was indessen wohl nie vollständig 
zutrifft. 

In anderen Salinen wird die Soole durch Spindeln gemessen, 
deren Skala anzeigt, wie viele Gewichtstheile Chlomatrium in 100 
Gewichtstheilen Wasser gelöst sind. Selbstverständlich ergeben 
sich dabei höhere Zahlen. Endlich sind Spindeln gebräuchlich, welche 
das spezifische Gewicht der Soole messen. Dieses bewegt sich in 
den Grenzen zwischen 1,000151 und 1,208724 entsprechend einer 
Prozentigkeit der Soole von 0,02 bis 26,6 bei -[^4^ C, worüber be- 
sondere Tabellen Aufschluss geben. Soolen, deren spezifisches Gewicht 
grösser als das angegebene ist, kommen nicht vor. Die Instrumente, 
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Schwefelsäure nach Lunge und Isler (Zeitschrift f. angew. Ohem. 1890, p. 129) 

bei 150 C. 



Gew.- 
Pro«. 



Spez. 
Gew. 



Gew.- 
Proc. 



Spez. 
Gew. 



Gew.- 
Proe. 



Spez. 
Gew. 



Gew.- 
Proc. 



Spez. 
Gew. 



Gew.- ' Spe 
Pro«. Gel 



1,57 

2,30 

3,03 

3,76 

4,49 

5,23 

5,96 

6,67 

7,37 

8,07 

8,77 

9,47 

10,19 

10,90 

11,60 

12,30 

12,99 

13,67 

14,35 

15,03 

15,71 

16,36 

17,01 

17,66 

18,31 

18,96 

19,61 

20,26 

20,91 

21,55 

22,19 

22,83 

23,47 

24,12 

24,76 

25,40 

26,04 

26,68 

27,32 

27,95 

28,58 

29,21 



,010 
,015 
,020 
,025 
,030 
,035 
,040 
,045 
,050 
,055 
,060 
,065 
,070 
,075 
,080 
,085 
,090 
,095 
,100 
,105 
,110 
,115 
,120 
,125 
,130 
,135 
,140 
,145 
,150 
,155 
,160 
,165 
,170 
,175 
,180 
,185 
,190 
,195 
,200 
,205 
,210 
,215 



29,84 
30,48 
31,11 
31,70 
32,28 
32,86 
33,43 
34,00 
34,57 
35,14 
35,71 
36,29 
36,87 
37,45 
38,03 
38,61 
39,19 
39,77 
40,35 
40,93 
41,50 
42,08 
42,66 
43,20 
43,74 
44,28 
44,82 
45,32 
45,88 
46,41 
46,94 
47,47 
48,00 
48,53 
49,06 
49,59 
50,11 
50,63 
51,15 
51,66 
52,15 
52,63 



1,220 
1,225 
1,230 
1,235 
1,240 
1,245 
1,250 
1,255 
1,260 
1,265 
1,270 
1,275 
1,280 
1,285 
1,290 
1,295 
1,300 
1,305 
1,310 
1,315 
1,320 
1,325 
1,330 
1,335 
1,340 
1,345 
1,350 
1,355 
1,360 
1,365 
1,370 
1,375 
1,380 
1,385 
1,390 
1,395 
1,400 
1,405 
1,410 
1,415 
1,420 
1,425 



53,11 
58,59 
54.07 
54,55 
55,03 
55,50 
55,97 
56,43 
56,90 
57,37 
57,83 
58,28 
58,74 
59,22 
59.70 
60,18 
60,65 
61,12 
61,59 
63,06 
62,53 
63,00 
63,43 
63,85 
64,26 
64,67 
65,08 
65,49 
65,90 
66,30 
66,71 
67,13 
67,59 
68,05 
68,51 
68,97 
69,43 
69,89 
70,32 
70,74 
71,16 
71,57 



1,430 
1.485 
1,440 
1,445 
1,450 
1,455 
1,460 
1,465 
1,470 
1,475 
1,480 
1,485 
1,490 
1,495 
1,500 
1,505 
1,510 
1,515 
1,520 
1,525 
1,530 
1,535 
1,540 
1,545 
1,550 
1,555 
1,560 
1,565 
1,570 
1,575 
1,580 
1,585 
1,590 
1,595 
1,600 
1,605 
1,610 
1,615 
1,620 
1,625 
1,630 
1,635 



71,99 
72,40 
72,82 
78,23 
73,64 
74,07 
74,51 
74,97 
75,42 
75,86 
76,30 
76,73 
77,17 
77,60 
78,04 
78,48 
78,92 
79,36 
79,80 
80,24 
80,68 
81,12 
81,56 
82,00 
82,44 
82,88 
83,32 
83,90 
84,50 
85,10 
85,70 
86,30 
86,90 
87,60 
88,30 
89,05 
90,05 
90,20 
90,40 
90,60 
90,80 
91,00 



1,640 
1,645 
1,650 
1,655 
1,660 
1,665 
1,670 
1,675 
1,680 
1,685 
1,690 
1,695 
1.700 
1,705 
1,710 
1,715 
1,720 
1,725 
1,730 
1,735 
1,740 
1,745 
1,750 
1,755 
1,760 
1,765 
1,770 
1,775 
1,780 
1,785 
1,790 
1,795 
1,800 
1,805 
1.810 
1,815 
1,820 
1,821 
1,822 
1,823 
1,824 
1,825 



r 
ii 



91,25 
91.50 
91,70 
91,90 
92,10 

92,30 
92,52 
92.75 
93,05 
93,43 
93,80 
94,20 
94,60 
95,00 
95,60 
95,95 
97,00 
97,70 
98,20 
98.70 
99,20 
99,45 
99,70 
99,95 
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ipet«reäare bei 15® G. nach Kolb* 
dach (Zeitschrift f. analyt. Chera. 
Jahrg. 8, 1869, p. 292) 



üew. 



Spez. 
Gew. 



7. 



43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 



1,257 
J.264 



1,270 
1,276 
1,284 
1,290 
1,298 
1,304 
1,312 

50 1 1,316 

51 1,323 
1,329 
1,335 
1,341 
1,346 
1,350 
1,358 
1,363 
1,369 
1,374 
1,380 
1,386 
1,390 
1,395 
1,400 
1,405 
1,410 
1,414 
1,419 
1,422 
1,427 
1,430 
1,435 
1,439 
1,442 
1,445 
1,449 
1,452 
1,456 
1,460 
1,463 
1,467 
1,470 
1,474 



52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

80 
81 
82 
88 
84 



85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
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Gew. 



1,478 
1,481 
1,484 
1,488 
1,491 
1,495 
1,499 
1,503 
1,506 
1,509 
1,512 
1,516 
1,520 
1,523 
1,526 
1,530 



Salpetenlnre 

nach Eolb 

(Compt. rend. 

1872, T. 74, p. 787) 



•/. 



Spez. 
Gew. 



Essigsäure bei 15® C. nach Oudemans: 

Das spez. Gew. d. Essigsäure u. ihrer 

Gemische mit Wasser, Bonn 1866. 



Spez. 
Gew. 



•/. 



Spez. 
Gew. 



7. 



8pez. 
Gew. 



1,5 
2,9 
4,5 
5,8 
7,3 
8,9 
10,4 
12,0 
13,4 
15,0 
16,5 
18,1 
19,9 
21,5 
23,1 
24,8 
26,6 
28,4 
30,2 
31,2 
32,0 
33,0 
33,9 
34,7 
35,7 
36,8 
37,9 
39,0 
39,8 
41,2 
42,4 



,007 


1 


*■» 


,014 


2 


*■> 


,022 


3 


*-t 


029 


4 


*-} 


,036 


5 


A»' 


044 


6 


*/ 


052 


7 


*■» 


060 


8 


1, 


067 


9 


*, 


,075 


10 


^r 


,083 


11 


*■* 


,091 


12 


'■r 


,100 


13 


*i 


,108 


14 


*i 


,116 


15 


*r 


,125 


16 


*i 


,134 


17 


*i 


,143 


18 


*-i 


,152 


19 


*^t 


157 


20 


"*■»' 


,161 


21 


*» 


,166 


22 


1> 


171 


23 


*,' 


,175 


24 


*■* 


,180 


25 


■'» 


185 


26 


*i 


190 


27 


*, 


195 


28 


*,' 


,199 


29 


^r 


205 


30 


*i 


,210 


31 
32 
33 
34 
35 
36 


1/ 




37! 1," 




38 1,< 




39 1,< 




40 1,< 




41 1 1.1 




42 


1, 



1,0007 

.,0022 

1,0037 

.,0052 

,0067 

L,0083 

1,0098 

[,0113 

1,0127 

[,0142 

,0157 

[,0171 

.,0185 

,0200 

1,0214 

,0228 

[,0242 

[,0256 

1,0270 

.,0284 

[,0298 

1,0311 

.,0324 

[,0337 

.,0350 

.,0363 

,0375 

[,0388 

[,0400 

[,0412 

.,0424 

1,0436 

[,0447 

,0459 

,0470 

[,0481 

[,0492 

,0502 

[,0513 

,0523 

..0533 

,0548 



43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
88 
84 



1,0552 
1,0562 
1,0571 
1,0580 
1,0589 
1,0598 
1,0607 
1,0615 
1,0623 
1,0631 
1,0638 
1,0646 
1,0653 
1,0660 
1,0666 
1,0673 
1,0679 
1,0685 
1,0691 
1,0697 
1,0702 
1,0707 
1,0712 
1,0717 
1,0721 
1,0725 
1,0729 
1,0733 
1,0737 
1,0740 
1,0742 
1,0744 
1,0746 
1,0747 
1,0748 
1,0748 
1,0748 
1,0748 
1,0747 
1,0746 
1,0744 
1,0742 



85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



0739 
0736 
0731 
0726 
0720 
0713 
0705 
0696 
0686 
0674 
0660 
0644 
0625 
0604 
0580 
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jlmmoniak bei IS*' C. (Lunge 

n. Wiernik : Zeitsch. f. angew. 

Chemie 1889, p. 182) 


Ammoniak bei 
160C. Gerlaeh: 
Zt8«h.f.analyt 
Chem. 8. Jahrg. 
1869, p. 279. 


EaUlaage bei 150 G. 

naeh Gerlaeh (Zeitach. 

f. analyt. Chem. 8. Jahrg. 

1869, p. 279) 


Natronlauge bei 15 <* C. 
naeh Gerlaeh (Zeit»eh. 
t anaiyt Cham. 8. Jahrg. 
1869, p. 279) 


•/. 


Spez. 
Gew. 


•/. 


Spez. 
Gew. 


7. 


Spez. 
Gew. 


7. 


Spez. 
Gew. 


•/. 


Spez. 
Gew. 


7. 


Spez. 
Gew. 


./ ' Sp«. 

'• 1 Gew. 

1 


0,00 


1,000 


15,63 


0,940 


1 0,9959 


1 


1,009 


43 


1,450 


1 


1,012 


43 1,468 


0,45 


0,998 


16,22 


0,938 


2 0.9915 


2 


1,017 


44 


1,462 


2 1,028 


44 1.478 


0,91 


0,996 


16,82 


0,936 


3 


0,9873 


3 


1,025 


45 


1,475 


3 


1,035 


45 1,488 


1,37 


0,994 


17,42 


0,934 


4 


0,9831 


4 


1,033 


46 


1,488 


4 


1,046 


46 1.499 


1,84 


0,992 


18,03 


0,932 


5 


0,9790 


5 


1,041 


47 


1,499 


5 


1,059 


47 1,508 


2,31 


0,990 


18,64 


0,930 


6 


0,9749 


6 


1.049 


48 


1,511 


6 


1,070 


48 1,519 


2,80 


0,988 


19,25 


0,928 


7 


0,9709 


7 


1,058 


49 


1,527 


7 


1,081 


49 


1,529 


3,30 


0,986 


19,87 


0,926 


8 


0,9670 


8 


1,065 


50 


1,539 


8 


1,092 


50 1,540 


3,80 


0,984 


20,49 


0,924 


9 


0,9631 


9 


1,074 


51 


1,552 


9 


1,103 : 


51 1 1,550 


4,30 


0.982 


21,12 


0,922 


10 


0,9593 


10 


1,083 


52 


1,565 


10 


1,115 1 


52 1,560 


4,80 


0,980 


21,75 


0,920 


11 


0,9556 


11 


1,092 


53 


1,578 


11 


1,126 


53 1,570 


5,30 


0,978 


22,39 


0,918 


12 


0,9520 


12 


1,110 


54 


1.590 


12 


1,137 


j54 1,5!?0 


5,80 


0,976 


23,03 


0,916 


13 


0,9484 


13 


1,111 


55 

1 


1.604 


13 


1,148 


55 1,591 


6,30 


0,974 


23,68 


0,914 


14 


0,9449 


14 


1,119 


56 


1,618 


14 


1,159 


56 , 1,601 


6,80 


0,972 


24,33 


0,912 


15 


0,9414 


15 


1,128 


57 


1,630 


15 


1,170 


57 


1,611 


7,31 


0,970 


24,99 


0,910 


16 


0.9380 


16 


1,137 


58 


1,641 


16 


1,181 . 


58 


1,6'>2 


7,82 


0,968 


25,65 


0,908 


17 0,9347 


17 


1,146 


59 


1,655 


17 


1,192 


'59 1,633 


8,83 


0,966 


26.31 


0,906 


18 


0,9314 


18 


1,155 


60 


1,667 


18 


1.202 


,60 1,643 


8,84 


0,964 


26,98 


0,904 


19 


0,9283 


19 


1,166 


61 


1,682 


19 


1,213 


i 61 i 1,654 


9,35 


0,962 


27,65 


0,902 


20 


0,9251 


20 


1,177 


62 


1,695 


20 


1,225 162 1,664 


9,91 


0,960 


28,33 0,900 


21 


0,9221 


21 


1,188 


63 


1,705 


21 


1.286 63 1,674 


10,74 


0,958 


29,01 


0,898 


22 


0,9191 


22 


1,198 


64 


1,718 


22 


1.247 


64 


1,684 


11.03 


0,956 


29,69 


0,896 


23 


0,9162 


23 


1,209 


65 


1,729 


23 


1,258 


,65 


1,695 


11,60 


0,954 


30,37 


0,894 


24 


0,9133 


24 1,220 ! 


66 


1,740 


24 1.269 66 ' IM 


12,17 


0,952 


31,05 


0,892 


25 


0,9106 


25 1,230 


'67 


1,751 


25 1,279 67,1.715 

» ! 1 


12,74 


0,950 


31,75 


0,890 


26 


0,9078 


26 


1,241 


68 1,768 


26 


1,290 


68 


1,726 


13,31 < 0,948 


32,50 0,888 


27 


0,9052 


27 


1,252 


69 1,780 


27 


1,300 


69 1,7S7 


13,88 0,946 


33,25 0,886 


28 0,9026 


28 i 1,264 1 


70 j 1,790 


28 t 1.310 


70 1,748 


14,46 


0,944 


34,10 0,884 


29 0,9001 


29 


1,278 






29 


1.321 1 




15,04 


0,942 


34,95 0,882 


30 


0,8976 


30 


1,288 






30 


1,332 












31 


0,8953 


31 1,300 






31 


1,343 














32 


0,8929 


32 , 1,311 






32 1,351 












33 


0,8907 


33 


1,324 






33 


1,363 ! 












34 


0,8885 


34 


1,336 






34 


1,374 


! 










35 


0,8864 


35 


1,349 






35 


1,384 










36 


0,8844 


36 1,361 






36 


1,395 


1 




1 
1 










37 1,374 






37 


1,405 






r 










38 


1,387 






38 


1,415 
















39 


1,400 






39 


1,426 
















40 1,411 j 






40 ' 1,437 






1 










41 


1,425 






41 1,447 


1 

1 














42 


1,438 






42 


1,456 


1 

1 
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bei denen der Null- oder Wasserpunkt am oberen Ende des Halses 

liegt, sind gewöhnlich für + 15® C. justirt. 

Eine der stärksten Soolen ist die von Rheinfelden hei Basel. Sie hat 
bei -|- 12,5^ G. das spezifische Gewicht 1,2053. Wenn 100 ccm einer Soole, wie 
die von Rheinfelden, heim Yersieden 31,9 g Gblomatrium liefern, so heisst 
das nicht, dass die Soole 31,9'/. Chlomatrium enthiUt. um die Prozentigkeit 
zu ermitteln, mfisste man nicht 100 ccm, sondern 100 g nehmen und damit 
den Gehalt an Ghlornatrium in Grammen bestimmen. Man würde dann finden, 
d&9S 100 g Soole 26,46 g Ghlornatrium liefern. Es wiegen nämlich 100 ccm Soole 
bei einem spezifischen Gewicht von 1,2058 120,53 g und liefern 31,9 g Salz. Es 

Ol Q IAA 

liefern also 100 g Soole ^l^* ^ =» 26,46 g, d. h. die Soole enthalt 26,46 Prozent 

Chlomatrium. 

Tabellen über das spezifische Gewicht und die Prozentigkeit von Soolen wurden 
1846 von J. G. B. Karsten im 20. Bande des Archivs für Mineralogie, Geognosie 
und Hüttenkunde veröffentlicht. Diese Tabellen geben die spezifischen Gewichte 
far eine Zunahme des Prozentgehaltes von 0,1*/. an. In den kgl. bayerischen 
Sahnen sind diese Tabellen auf eine Zunahme von 0,02'/. für die spezifischen 
Gewichte bei den Temperaturen 0^ bis +20® G. berechnet worden. 

Aus Earsten's Tabellen p. 98 ff. mögen nachstehende Angaben für ganze 
Prozente bei -f 4® G. hier Aufnahme finden. 



Proz. Salz 


Spez. Gew. 


Proz. Salz 


Spez. Gew. 


Proz. Salz 


Spez. Gew. 





1,000000 


9 


1,068349 


18 


1.138504 


1 


1,007562 


10 


1,076022 


19 


1,146489 


2 


1,015125 


11 


1,083719 


20 


1,154520 


3 


1,022694 


12 


1,091444 


21 


1,162601 


4 


1,030269 


13 


1,099199 


22 


1,170734 


5 


1,037855 


14 


1,106985 


23 


1,178921 


6 


1,045455 


15 


1,114807 


24 


1,187165 


7 


1,053068 


16 


1,122666 


25 


1,195469 


8 


1,060698 


17 


1,130564 


26 


1,203835 



Karl Johann 

Bernhard 

Karsten, geb. 

26. November 

1782 in ßfitzow 

OberhQttenyer-, 

Walter fOr 

Schlesien, seit 

1829 Geb. Ober- 

bergrath im 
Ministerinm des 

Innern in 

Berlin, gest. 22. 

Aug. 1853 in 

Berlin. 



Für Losungen von chemisch reinem Ghlornatrium bei 15^ G. haben Unter- 
SQchungen von Ger lach (Zeitschrift f. analytische Ghemie, 8. Jahrg. 1869, 
p. 281) die Ergebnisne geliefert, welche in der Tabelle auf p. 270 niedergelegt sind. 

Kfiheres Aber Soolen, Soolspindeln und die Bestimmung des Salzgehaltes 
findet man bei: Fehling, Ghem. Untersuchung der Soolen, Stuttgart, Ebner 
nnd Seubert 1847; G. J. B. Karsten, Salinenkunde, Berlin, G. Heimer 1847; 
Bruno Kerl, Gmndriss der Salinenkunde, Braunschweig, M. Bruhn 1868, p. 85 ff. ; 
Niedzwiedzki, Salinen- und Salzbei'gwerkskarte von Deutschland und den an- 
grenzenden Lfindem, Grera 1883. 

Einige Soolen und Soolbäder im deatschen Sprachgebiete mögen hier genannt 
werden. 
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Froz. 
Koehsalz 


Spez. Gew. 


Proz. 
Kochsalz 


Spez. Gew. 


Proz. 
Koehsalz 


Spez. Gew. 


1 


1,00725 


10 


1,07335 


19 


1,14315 


2 


1,01450 


11 


1,08097 


20 


1,15107 


3 


1,02174 


12 


1,08859 


21 


1,15931 


4 


1,02899 


18 


1,09622 


22 


1,16755 


5 


1,03621 


14 


1,10384 


23 


1,17580 


6 


1,04366 


15 


1,11146 


24 


1,18404 


7 


1,05108 


16 


1,11938 


25 


1,19228 


8 


1,05851 


17 


1,12730 


•26 


1,20098 


9 


1,06593 


18 


1,13523 







1. Warme Soolen. 

Eönigsbom (Station der Soest- Dortmunder Eb.), Temp. 34^ Ghlomatrinm 7,5 Proc, 
Werne (Station der Eöln-Mindener £b.), Temp. 28 ^ Chlomatrinm 6 Proc. 
Oeynhausen (Rehme) in Westfalen (Station der Köln- Berliner und Lohne- 

Vienenburger Eb.), Temp. 27 ^ Chlornatrium 2,5 Proc. 
Nauheim (Station der Frankfurt-Kasseler Eb.)} Grosser Sprudel Temp. 31,6 ^ Chlo^ 

natrium 2,2 Proc, Friedrich -Wilhelm -Sprudel Temp. 35^, Ghlomatriam 

2,9 Proc. 



2. Kalte Soolen. 

Dürkheim (Rheinpfalz) Ghlomatrium 2 Proz. 

Rothenfelde (23 km südlich von Osnabrück) , 5,6 



Harzburg 

Oldesloe 

Reichenhall 

Frankenhausen 

Lüneburg 

Ischl 

Hall (Tirol) 

Segeberg 

Dürrheim (Baden) 

Berchtesgaden 

Rheinfelden 



6 

22,02 

23,7 

24,8 

25 

25 

26 

26 

26,3 

26,4 

26,46 



Sooiqueiieii und Die Soolquelleu werden nicht nur zur Gewinnung des Kochsalzes benatzt 

' tische^ Ver" sondem es kommt ihnen auch eine Wirkung auf den Organismus za. Sie werden 
Wendung, deswegen zu Trink- und Badekuren verwendet. Bei den Trinkkuren wird durch 
das in das Blut gelangende Ghlomatrium, beziehungsweise der aufgenommeoen 
Natriumionen die Energie des Stoffwechsels gesteigert. Die Funktion der Schleim- 
häute, der Athmungs- und Verdauungsorgane wird geregelt und die Schleim* 
absonderung vermehrt. Ghronischer Katarrh der genannten Organe, Scrophulose 
und mit dieser verbundene Blutarmuth bilden namentlich das Heilgebiet der Eoch- 
salztrinkkuren. Im Bad kommt die Wirkung der Soole auf die Nerven der 



Messung der Dichte oder Bestimmung des spezifischen Gewichtes. 271 

Haut und Geffisse in Betracht. Es werden durch das Soolhad Reflexe in inneren 
Organen ausgelöst und Belebung und Kräftigung der gesammten Nervenleistung 
and des Kreislaufs erzielt. Schwächezustände, chronische Ekzeme der Haut, 
Maskel- und chronischer Gelenkrheumatismus, sowie Neurosen, die mit aUgemeinen 
Ernährungsstörungen einhergehen, femer Exsudate der Pleura und Beckenorgane 
werden erfolgreich mit Soolbädem behandelt. Die Wirkung von Mineralwasser- 
trirkkuren im Allgemeinen und der Kochsalzbrunnen ganz besonders ist bis in 
die neueste Zeit recht unverständlich geblieben, und auf keinem Gebiete der 
Medizin haben sich Theorie und Praxis, wissenschaftliche Forschung und ärzt- 
liche Erfahrung so schroff gegenüber gestanden, wie in der Balneotherapie. Erst 
der physikalisch -chemischen Analyse ist es gelungen, über die Wirkung der 
Mineralwässer im Organismus einiges licht zu verbreiten, wie bereits im Bd. I, 
p.827 ff., angedeutet wurde und wie namentlich die Arbeiten Koeppe's beweisen. 
Man lese: H. Koeppe: Die physikalisch-chemische Analyse der Mineralwässer, 
Archiv für Balneotherapie und Hydrotherapie, 1898, Bd. 1, Heft 8 und: Die 
physikalisch-chemische Analyse des Liebensteiuer Stahl wassers , daselbst 1900. 
Bd. 3, Heft 4, und: Physikalische Chemie in der Medizin, Wien, A, Holder 1900, 
Abschnitt VII, p. 122 ff. 

b) Aräometer mit willkürlicher Skala. Hierher gehören 
diejenigen Aräometer von konstantem Gewicht, deren Skalen weder 
das spezifische Gewicht, noch ein bestimmtes Mischungsverhältniss an- 
geben, sondern eine ganz willkürliche Eintheilung besitzen. Die 
Grade der Skala sind unter sich gleich; das Eintauchen der Instru- 
mente nm eine gewisse Anzahl Grade entspricht nicht einer in dem- 
selben Maasse veränderten Dichte. Die wichtigsten und bekanntesten 
Instrumente dieser Art sind folgende: 

a) Das Aräometer von Baume. Baume verfertigte in Be- ^"^®^^ ^'®° 
zug auf die Temperatur von -f- 10^ und + 1^^ I^- Instrumente fürAntoine Baume 
riussigkeiten, die leichter und schwerer als Wasser smd. geb. 26. Febr. 

° ' 1728 in Senlis, 

1. Aräometer für leichtere Flüssigkeiten. Zur Anferti- ,^potheker u. 

° ^ Prof. d. Cheiii. 

gung der Skala senkte Baume das Instrument in eine Auflösung p5Jj^^Ji^.f® ?f 
von 1 Gewichtstheil Kochsalz in 9 Gewichtstheilen destillirten Wassers Paris, gest. is. 

Oktbr. 1804 

und bezeichnete den Punkt, bis zu welchem es eintauchte, mit Null, c^ascibst. 
Der Wasserpunkt erhielt die Marke 10. Der Zwischenraum wurde in 
zehn gleiche Theile getheilt, und diese Eintheilung nach aufwärts 
beliebig weit, gewöhnlich bis 50 fortgesetzt. 

2. Aräometer für schwerere Flüssigkeiten. Der Punkt, 
bis zu welchem sich das Instrument in einer Auflösung von 0,15 Gewichts- 
theilen Kochsalz in 0,85 Gewichtstheilen Wasser einstellte, erhielt die 
Bezeichnung 15, der Wasserpunkt die Marke Null. Der Zwischen- 
raum zwischen beiden Marken wurde in 15 gleiche Grade getheilt und 
die Theilung nach abwärts beliebig weit, gewöhnlich bis 75, fortgesetzt. 

Baum^ beschrieb diese Aräometer im Avant-Coureur. 1768. Nr. 45, 50 bis 
52 imd 1769, Nr. 2, sowie in seinen Elements de Pharmacie. Paris 1795. Mit 
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diesen beiden Instmmenten konnte er, Qnecksilber ausgenommen, alle Flüssig- 
keiten nntersachen, und wenn sich dabei aach weder die Massenverh&ltnisse 
noch die spezifischen Gewichte ergaben, so zeigte doch der einfachste Yersach, 
ob eine Flüssigkeit mehr oder weniger, oder ebenso konzentrirt sei als irgend 
eine andere, deren Konzentration in Baum^-Graden bekannt war. In Folge 
dieser Einfachheit erlangten die Instmmente alsbald grosse Verbreitong nnd in 
den meisten physikalischen, chemischen und technischen Schriften wurde die Kon- 
zentration der Flüssigkeiten in Bau m^- Graden angegeben. Die ersten Bedenken 
gegen die Instrumente machten sich geltend, als man sich erinnerte, dass das 
natürliche Kochsalz, dessen sich der Erfinder zur Bereitung der ProbelOsung be- 
dient hatte, verschiedene Beimengungen enthalte, so dass die wässerige Auflüsmig 
desselben im spezifischen Gewichte grossere oder geringere unterschiede aaf- 
weisen musste. 

Eine zweite Einwendung richtete sich gegen die Art, dass Baum 4 zwei 
verschieden konzentrirte Lösungen bei der Anfertigung der Skala benutzte und 
das eine Mal den Wasserpunkt mit Null, das andere Mal mit 10 bezeichnete. 
Endlich entdeckte man den grOssten Fehler dieser Instrumente, den n&mJich, 
dass ihre Richtigkeit durch Nichts kontroUirbar sei. Auch stellte es sich herans, 
dass selbst die direkt aus Paris bezogenen Instrumente in ihren Angaben hftnfig 
Verschiedenheiten zeigten, und man gelangte daher allmählich zu der IJeber- 
zeugung, dass so schwankende Anhaltspunkte, wie sie die Baumä 'sehen Instru- 
mente gewähren, nicht für wissenschaftliche Untersuchungen verwendbar seien. 

Vor allem aber regte sich der Wunsch, zu wissen, wie viel jeder Banmö- 
Grad an spezifischem Gewichte bedeute. Die Ersten, welche eine Vergleichstabelie 
zwischen Baum^-Graden und spezifischem Gewicht aufzustellen sich bemühten, 
waren G. Gilpin (Nicholson*s Journal 1797, p. 39 und Annales de Chimie 
1797, T. XXIII, p. 183) und von Gerstner in K. A. Neumann's Lehrbuch 
der Chemie mit besonderer Hinsicht auf Technologie. Prag 1810). Femer waren 
verschiedene Physiker und Chemiker bemüht, auch für Flüssigkeiten, die schwerer 
als Wasser sind, die lOprozentige Kochsalzlösung zu Grunde zu legen und den 
betreffenden Zwischenraum an der Skala statt in 15 in 10 gleiche Theile zu 
theilen. Dadurch wurde auch eine Aenderung in der relativen Grösse der einzelnen 
Grade veranlasst. 
J. F. V. Gerstner Joseph Franz von Gerstner wurde am 28. Februar 1756 in Kommotan 

175C— 1832. (Böhmen) geboren, war Professor der Mathematik und Mechanik in Prag nnd 
starb am 25. Juni 1882 in Mladiegov (Landgut bei Gitschin in Böhmen). 

K. A. Neamann Karl August Neumann wurde am 6. April 1771 in Grossbothen bei 

1771-186«. L^ipjjg geboren, war Professor der Chemie und Technologie in Prag und zuletzt 
Fabrikinspektor in Wien. Er starb am 11. Februar 1866 in Prag. 

Besondere Verdienste um den Vergleich nicht nur der Baumö'schen, 
sondern auch anderer Aräometerskalen mit den entsprechenden spezifischen 
Gewichten hat sich G. Th. Gerlach in Kalk bei Deutz erworben, und seine 
hierauf bezüglichen Untersuchungen in Dingler's polytechnischem Joomali 
1865, Bd. 176, p. 444 ff.; 1866, Bd. 181, p. 358 ff.; 1870, Bd. 198, p. 313 ff., 
sowie in der Zeitschrift für analytische Chemie, 1865, Bd. 4, p. 1 ff.; 1866, Bd. 5, 
p. 185 ff.; 1870, Bd. 9, p. 437 ff. und in der Zeitschrift des Vereins für Zucker- 
rübenindustrie im Zollverein, 1865, Bd. 15, p. 262 ff., mitgetheilt. Nach Gerlach 
gelten für die Vergleichung der spezifischen Gewichte und Grade bei den Insini- 
menten von Baumä folgende Formeln: 



J 
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Für Flüssigkeiten schwerer als Wasser: 

beilO'R. ^ = _A^_.88_ ^^^^_ 145.88(4-1) 



145,88 — n A 

h.i 19« R A - 1^^'^^ „ - 146.38 (4 - 1) 

bei 120. R. 4 = -j^33— - n_ ^ 

vi^op A 14 6.78 ^ 146.78( 4-1) 

be. 14»R. 4=^g^g— _ „ = -^- 

Für Flüssigkeiten leichter als Wasser: 

beilOOR. J= l^i^^i— n= 145,88 -(135,88. 4) 



135,88 + n A 

bei 120 R. 4==_^ ltt33_ ^^ 146,33 -(136,33.^) 



136,33 + n A 

>..i 1 10 p ,1 _ 146,78 _ 146,78 - (136, 78 . i) 
bei 14 R. J__— g^— n- ^ 

/?) Das Aräometer von Cartier. Der Mechaniker Cartier, ^'■^^^i^Jf/^;^^" 
dem Baume die Anfertigung seiner Aräometerskalen übertragen Biographisches 

, . . ^ über Cartier war 

hatte, nahm daran eine willkürliche Veränderung vor. Er verfertigte i>isher nicht auf- 
nämlich ein Instrument für Flüssigkeiten leichter als Wasser in d e r 
Art, dass der 22. Grad mit dem gleichen von Baume's Aräometer 
zusammenfiel. Von diesem Punkte aus nach auf- und abwärts, theilte 
er den Raum, den 16 Baume 'sehe Grade einnehmen, in 15 gleiche 
Theile, und den Wasserpunkt Baume 's verlegte er für sein Instru- 
ment nach 10^/4 Grad. 

Das höchst unsichere Aräometer wurde frOher, namentlich in Frankreich, 
in der Alkoholometrie benutzt. Näheres findet man in von Prechtl's techno- 
logischer Encyklopädie. Das spezifische Gewicht für die Temperatur von + 10 ^ R. 
ergiebt sich bei dem Cartier 'sehen Aräometer, wenn n die Anzahl der Grade 
über dem Wasserpunkt bedeutet, nach der Formel: 

130 , 130 (1 - A) 

A = voA 1-3 und n = 



130 4. n """ " - A 

Johann Joseph von Prechtl wurde am 16. November 1778 in Bischofs- •^* ^i^T* fjff**^^ 
heim vor der Rhön geboren , war zuletzt Direktor des polytechnisches Institutes 
in Wien und österreichischer Regierungsrath und starb am 24. Oktober 1854 in Wien. 

y) Das Aräometer von Benteli und Beck. Das von ^J,iÄ slek. 
Benteli vorgeschlagene und. von Beck in Bern angefertigte Aräo- 
meter ist für leichtere und schwerere Flüssigkeiten eingerichtet. Der 
Wasserpunkt bei 10^ R. ist mit Null, und derjenige Punkt, welcher 
einem spezifischen Gewicht von 0,85 bei derselben Temperatur 
entspricht, mit 30 bezeichnet. Die Strecke zwischen beiden Marken 
ist in 30 gleiche Grade getheilt. Die Skala wird über 30 noch 
bis 70 und unter 30 bis 80 fortgesetzt. Für leichtere Flüssigkeiten 
kommen die Grade über Null, für schwerere die unter Null in Be- 
tracht. Für die Praxis wird diese Eintheilung auf zwei Spindeln 
vertheilt, von denen die eine, für leichtere Flüssigkeiten bestimmt, 

Griesbaeh, Propftdeutik. 11. 18 



1778-1887. 



Holländisches 
Aräometer. 
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nur die über Null gelegenen Grade enthält, wobei sich dann der 

Nullpunkt am unteren Ende befindet, während die andere Spindel. 

für schwerere Flüssigkeiten gebraucht, nur die 80 Grade unter Null 

besitzt, wobei dann der Nullpunkt am oberen Ende des Halses liegt. 
Die Originalmittheilung über dieses Ar&ometer findet sich in Trommsdorfi*s 
Journal der Pharmacie 1800, Bd. 8, p. 177 und 1801, Bd. 9, p. 17 ff. 

Die Beziehung zwischen den spezifischen Gewichten und den Graden ergiebt 
sich aus folgenden Formeln: 

-„^ n = --: für leichtere Flüssigkeiten als Wasser 

~ n = ^-7 für schwerere Flüssigkeiten als Wasser. 

J-,^. Beck Johann Heinrich Beck wurde 1773 in Thnn geboren, war Schüler von 

Tralles, Provisor bei dem Apotheker Sigmund Friedrich Benteli in Bern and 
seit 1805 Professor der Naturlehre und Chemie in Bern. Er starb 1311 in 
Thun. (Yierteljahrsschrift der naturf. Gesellsch. Zürich, 1887, B. 32, 1. Notiz. 
Nr. 385 von R. Wolf. 

d) Holländisches Aräometer. Im Jahre 1805 versuchte die 

medizinische Fakultät in Amsterdam das Baume 'sehe Aräometer zu 

verbessern und veröffentlichte ihre Mittheilungen in der Pharma- 

copoea batava, Amstelodami 1805 apud Joh. Allart. Das Instrument 

schliesst sich eng an das von Baume an, unterscheidet sich aber 

von demselben dadurch, dass, sowohl für schwerere als auch für 

leichtere Flüssigkeiten, die festen Punkte der Skala in reinem Wasser 

von -|-10^ R. und in einer aus 0,1 Gewichtstheilen getrockneten 

Kochsalzes und 0,9 Gewichtstheilen Wasser bereiteten Lösung von 

derselben Temperatur bestimmt werden, und dass man in beiden 

Fällen mit Null zu zählen beginnt. 

Die Beziehung zwischen den spezifischen Gewichten and den Graden ergiebt 
sich aus folgenden Formeln: 

Füi' schwerere Flüssigkeiten: Für leichtere Flüssigkeiten: 

144 144 (1 - A) 144 144(4 -1) 

^ = i44"+i ^ = —r ~ ^ = i44:r^ ^= I~ 

E. Gebrauch und Prüfung der Aräometer. 

tibef d^n'ol- Hinsichtlich des Gebrauches und der Prüfung von Aräometern 

^ Prtfting'von''' uiuss Folgendes betont werden: Die zu untersuchende Flüssigkeit 
Aräometern, ^j^.^ jj^ ^^^ Sorgfältig gereinigtes Standglas gefüllt, dessen Durch- 
messer etwa zweimal so gross ist, als der grösste Durchmesser des 
Instrumentes. Der Flüssigkeitsspiegel muss, auch nach dem Ein- 
tauchen des letzteren, mehrere Centimeter von dem Gefassrande 
entfernt sein. Das Standglas soll eine feste und horizontale Stellung 
inne haben, damit das Aräometer senkrecht in der Flüssigkeit 
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schwimmt. Die richtige Stellung wird leicht durch einen mit Stell- 
schrauben versehenen Fuss (Fig. 272 p. 261) unter Beihülfe einer 
Libelle erreicht. Nach dem Einfüllen der Flüssigkeit wartet man 
mit der Einsenknng des Instrumentes sn lange, bis Lnftblasen, die 
sich in der Flüssigkeit bemerklich machen, verschwunden sind, und 
die Temperatur des Untersuchungsmateriales mit der Lufttemperatur 
sich annäberend ausgeglichen hat. Temperaturschwankungen während 
der Untersuchung müssen sorgfältig vermieden werden. Vor dem 
Gebrauch wird das ganze Aiäometer, womöglich mit Alkohol oder 
Aether, abgewischt und, nachdem es durch Verdunstung des Reinigungs- 
mittels an der Luft von selbst trocken 
geworden ist, nur noch am oberen 
Ende des Halses angefaest. Das Ein- 
senken des Instrumentes erfordert, 
wenngenaue Ergebniese erzielt werden 
sollen, besondere Voreicht. Jedes 
Schwanken der Spindel und damit 
eine Benetzung oberhalb der Ein- 
stellungslinie muss vermieden wer- 
den. Die Benetzungszone fällt nicht „. -,,"^ . . ... ■®, . 

^ Flg. 273, AriometerableeuDg (aus des 

genan mit dem Flüssigkeitsniveau Tabellen der KbI. Nonusl-Aichoüge- 
zusammen, sondern erhebt sich durch KonmiisaioD tod ib90). 

Kapillarwirkung mehr oder weniger 

an dem Halse des Instrumentes (Fig. 273 Ä). Dieser Umstand ist bei 
der Ablesung, welche an derjenigen Linie erfolgen soll, in welcher 
der Flüssigkeitaspiegel den Hals der Spindel schneidet, zu berück- 
sichtigen. Um die Schnittlinie zu erkennen, bringt man das Äuge 
in eine Stellung dicht unterhalb der Flüssigkeitsoberfläche. Man 
erblickt dann an der Stelle, über welcher die Flüssigkeitserhebung 
liegt, einen Strich, der zu beiden Seiten des Halses deutlich aus dem 
Flüssigkeitsspiegel hervortritt und sich scharf von ihm abhebt 
iFig. 273 B), Dieser Strich stellt die Schnittlinie dar. Sobald sich 
das Auge za tief unter dem Flüssigkeitsspiegel befindet, sieht es statt 
des Striches eine länglich runde Fläche; erst wenn man das Auge 
bebt, zieht sich die Fläche zu dem Strich zusammen. Unmittelbar 
nach der Aräometerablesung erfolgt die des Thermometers. Nach dem 
Gebrauch wird das Aräometer gut abgewischt und in einem Etui 
aufbewahrt. 

Zur Prüfung des Instrumentes auf die Richtigkeit seiner Skala 
lässt man dasselbe bei derjenigen Temperatur, für welche es ange- 
fertigt wurde, für mindestens drei verschiedene Punkte in Flüssig- 
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keiten von genau bekanntem spezifischem Gewicht schwimmen und 
ermittelt, ob die Aräometerangabe mit diesem übereinstimmt. 

,üeber Aräometer und deren Prüfung* schrieb B. Weinstein in der Zeit- 
schrift für physikal. Chemie 1891, Bd. 7, p. 71 ff. ,Ueber die Fehlerquellen 
beim Gebrauche der Aräometer'' vergl. man A. Fock in derselben Zeitschrifi 
1888, Bd. II, p. 296 ff. 



Piisdan, latein. 
Grammatiker, 
geb. in CSsarea, 
lebte im 5. Jahr- 
hundert n. Chr. 

Hypatia 
3Ö5-416. 

Synesios 
370-413. 



E. Salverte 
1771-1839. 



Hiatoriaehes F. Historisches Über Aräometer. 

Ober Arftometer . 
Theon der Gewöhnlich wird der gefeiei*ten Tochter des Theon, mit Namen Hypatia, 

Al^andria ^ ^^® ^^^^' ^^^ ^^^ Vater, mit Mathematik und Astronomie beschäftigte, die Erfindung 
:)30— 380n. Chr. der Senkwaage zugeschrieben. Dieselbe wird unter dem Namen Hydroskopiam 
(gr. TÖ 6do)Q Wasser, anonioi ich spähe) oder Bary llion (gr. Demin. von tb ßd^, 
das Gewicht, die Schwere) in des Bischofs Synesios Briefwechsel (Ep. 15) 
mit der Hypatia besprochen. Die erste Eenntniss des Aräometers aber reicht 
weiter zurück. In den Annales de Ghimie vom 30. Tfaermid. An. VI (T. 27) 
p. 113 zeigte der „citoyen** Salverte, dass das Instrument bereits in dem Ge- 
dichte des um die Zeit von Caligula und Glaudius lebenden Rhemnius 
Fannius Palaemon: „de ponderibus et mensuris*, welches am Ende von 
Priscian 's Werken abgedruckt worden ist, beschrieben wurde. 

Hypatia wurde um 355 n. Chr. in Alexandria geboren, woselbst sie bei 
einem Aufstande von fanatischen Christen unter der Führung des Lectors Petrus 
im März 416 ermordet wurde. (W. A. Meyer, Hyp. v. Alexandria. Beitrag zur 
Geschichte des Neuplatonismus, Heidelberg 1886.) 

Synesios wurde um 370 geboren und entstammte einer heidnischen Familie 
in Eyrene, nahe dem heutigen Tripolis. Er starb als Bischof von Ptelemais 
(Akka) in Syrien um das Jahr 413 (Volkmann: Synesius von Cyrene, Berlin 1869). 

Eusebe Salverte wurde am 13. Juli 1771 in Paris geboren, war anfangs 
Advokat des Königs und bekleidete später verschiedene Aemter in der Verwaltung. 
Er starb am 27. Oktober 1839 in Paris (zu vergl. Nouvelle Biographie g^nörale 
publ. par Didot; la France litt^r. de Qu^rard t. 8, p. 426; Litt^rature franf 
contemp. t. 6, p. 304). 

Das Carmen de ponderibus wurde von Hultsch in die Scriptores metro- 
logici (IL, p. 88 ff.) aufgenommen. W. B. Hofmann (Beiträge zur Geschicke 
der alten Legirungen, Wien 1884) und Sc henk 1 (Sitzungsberichte der Wiener 
Akad., Phil. El., Bd. 43, p. 35) beschäftigen sich eingehend mit diesem Gedichte. 
Als Autor nennen sie einen um 300 v. Chr. lebenden Rhemnius Flavinas. 

Eleganz und Richtigkeit der Verse, meint Salverte, lassen einen Verfasser 
aus der Zeit der guten Latinität vermuthen. 

„Ducitur argento tenuive ex aere cylindrus, 
Quantum inter nodos fragiiis producit arundo. 
Cui cono interiuB modico pars ima gravatur, 
Ne totus sedeat, totusve supernatet undis. 
Lineaque a snmmo tenuis descendit ad ima 
Ducta superficie, tot quaeque in frusta secatur, 
Quot scriptis gravis est ai'genti aerisve cylindrus*. 

Der Dichter berichtet dann weiter, dass man mit dem Instrumente die 
gest. 79 bei ' Schwere jeder Flüssigkeit erkennen könne. In der leichteren sinkt es tiefer ein, 
^^'n VesS™''^ '° der schwereren ragen mehrere Theile heraus. — Auch Plinius (Bist, natur. 



Cajus Plinius 

Secundus der 

Aeltere, geb. 23 
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Pariser Ausgabe, Lib. 31, Kap. 21 [2] und 23 [1]) meint vielleicht ein Aräometer, 
▼eno er bemerkti dass die verschiedensten Wässer, mit der Waage untersucht, 
keine merklichen Differenzen zeigen. 

In Deutschland bediente man sich zu Ende des 16. Jahrhunderts der Senk- 
waage mit Skala. Johann Thölden, Raths- und Pfannenherr in Franken- 
hausen, beschreibt sie auf p. 31 ff. seiner 1603 in Eisleben erschienenen «Haligraphia*. 
Verbessert und mit Gewichten versehen wurde das Aräometer von Roberval 
vor 1663. Die Gewichte aber tauchten mit in die Flüssigkeit ein. Monconys, 
dem gewöhnlich die Verbesserung zugeschrieben wird, und welcher im Oktober 
1663 damit in TravemOnde Untersuchungen über das Meerwasser anstellte, 
beschreibt das Instrument in seinem Journal de Voyages etc., Lyon 1666, T. ü. 
Hinter der Gebrauchsanweisung stehen in einer besonderen Zeile die Worte: 
«Donnö par Monsieur de Roberval." 

Um den Fehler, den seine Vorgänger begingen, zu vermeiden, fügte Fahren- 
heit den Teller zum Auflegen der Grewichte hinzu und gab eine Beschreibung 
des so verbesserten Instrumentes unter dem Titel: Areometri novi descriptio et 
Qsas in den Philosophical Transactions. 1724/25, T. 33, p. 140. 

Das Gewichtsaräometer verdankt seine heutige Form dem Givilingenieur 
Nicholson, dessen darauf bezügliche Abhandlung : ^Description ofa new instru- 
ment for measnrig the specific gravities of bodies* sich in den Mem. Manchester 
Sog. n von 1787 findet. 



Giles Persoue 

de Roberyal, 

geb. 8. Aug. 1602 

zu Roberval bei 

Beauyais,zaletzt 

Prof. der Math. 

am College royal 

in Paris, geat. 

27 Okt. 1675 in 

Paris. 



William Niehol- 
son, geb 1753 
in London, geat. 
21. Hai 1815 da- 
selbst. 



e :s=-- 



G. Bestimmnng des spezifischen Gewichtes von Flüssig- 
keiten mit dem Aräo-Pyknometer. 

Eine Kombination des Aräometers mit dem 
Pyknometer zur Bestinmiung des spezifischen 
Gewichtes kleiner Mengen von Flüssigkeiten hat 
sich Aug. Eichhorn in Dresden -Altstadt 
patentiren lassen (D.R.P. No. 49683). Des In- 
strumentes (Fig. 274) soll hier in Kürze gedacht 
werden. Es ist c der zur Aufnahme der zu 
untersuchenden Flüssigkeit bestimmte Hohl- 
raum, welcher nach der Füllung durch den Glas- 
stöpsel d abgeschlossen wird. Ein kleiner Glas- 
knopf e dient zur Herstellung des Gleichge- 
wichtes. Die Erweiterung / enthält Quecksilber 
zum Beschweren des Instrumentes, b ist eine leere 

Schwimmkugel, deren Hals die Skala a trägt. 

Eichhorn verfertigt die Intramente sowohl in 
Sätzen, als auch in einzelnen Exemplaren fOr bestimmte 
spezi^he Gewichte. Ein Satz, bestehend aus drei 
Stück von 0,700 bis 1,000, von 1,000 bis 1,500 und von 
1,500 bis 2,000 mit Etoi und Cylinder kostet 18 Mark; 
pro Stück, nach Angabe der gewünschten Eintheilung, werden 6 Mark berechnet. 

Auf ähnlichem Prinzip beruht ein Aräometer, welches L. N. Vandeyyver 
im Jonmal de Phys. 1895, 3. Sör., 4, p. 560 beschrieb. 




Fig. 274. Arfto- Pykno- 
meter nach Eichhorn. 
D.R.P. Nr. 49683. 
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H.Bestimmungdesspezit'ischenGevichtesvonFlüsaigkeiteD 

mit Pneumatodeiisimeterii(gT. [d;iv«(>^, aiof, deTHaoch, Athem, Wind). 

Schon in der eraten Htif t« des 18. JahHmndertB warden durch TanMasschsn- 

broek zur BeBtimmnng des speiilischen Gewichtes von FiOsaigkeitea AppinU 

hergestellt, welche auf dem Prinzip beruhen, dass die Hohen nnter gleichem Druck 

im Gleichgewichte sieh befindender FlOsugkeits- 

B&ulen, bispielsweeiae in kammunizirendan Bahren, 

den spezifischen Gewichten der angewandten- 

FlQsaigkeiten nmgekehrt proportional sind. 

ICin verbessertes Inatnunent dieser Art erainB 

Scaonegatty (Jonraal de Physiqne 1781, T. IT, 

p. 83) und bronchte dafür den Namen: Hjgro' 

kliraax [gr. {lyQis, feaeht, flOssig, ^ %Xiju^. 

axog, die Leiter, Stnfe). Yan Hnascbenbroek'a 

l^b lU« geb. Instrument haben HarefSilllm. Joarnai 1826, 

Fhiimdsipiiii, V. XI) als Li trameter (gr. ^ JLijga, ein Gewicht] 

iHI ia'pUU- "'^'^ ^- ^- Ueeter [Archiv des Apotbekervereitis 

delpbi»,wo w im nördlichen Dentacbland 1819, Bd. 2, Heft 2. 

wmr' (Ameri«.' p. 143] als Panhy grometer (gr. jidv, nentr. 

«n5°iut."iaS!* ''"' ""S' Saiz, voll und lö bSgofUtpior, ein 

3- a«J|j ^^^^j^f- Wasser enthaltendes Gefles aam Messen) wieder 

popnlBr Mienee in Vorschlag gebracht. Die ungenauen ReBoltate, 

yörk 1B»3, v*i. welche alle diese Instramente ergaben, haben ihre 

*^^**5 wiih Anwendung verhindert. 

Ueber Scanegatty, der Demonatiater der 
Physik nnd Hitglied der Acad. roy. in Honen 
war, hat sieb daselbst Biographisches bislang 
nicht aaffinden lassen; auch Ober den Apotheker 
C. A.Mester liess sich nichts Nftheres ennitteln. 

Ein brauchbareres Instrumeot der ge- 
dachten Art wurde von A, Michaelis 
(Zeitschrift für Instrnmentenkimde ISttS. 
Fig. 275. PnenmaWen^imeier P" 268) erfunden. Unsere Fig. 275 zeigt 
von A. Michaelis. ErkUnmg seine Einrichtung. Anf dem Fussgestell 
der Bezeichnungen im Teit. J? ist ein Metallrohr A befestigt, wel- 
ches mit dem Gtnnmiballon C in Ver- 
bindung steht. Mittels der durch einen Fusa des Gestells gehendeo 
Mikrometer schraube D kann der Gnmniiballon, welcher vor einer an 
dem Gestell befindlichen Platte lagert, zusammengedrückt und frei- 
gegeben werden. Auf dem Metallrohr A ist der Querbalken G 
mittels einer Hülse verschiebbar. In die ringförmigen Enden dieses 
Balkens sind Muttergewinde für zwei Mikrometerschrauben / und J 
eingeschnitten, welche den beiden Glasnäpfen K und K' zur Stütze 
dienen. Mittels einer Kautschnkdichtung ist in das obere Ende des 
Metallrohrs A das Glasrohr H eingelassen, welches in die beiden 
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gleichweiten Schenkel E und F ausläuft. Am unteren Ende der- 
selben befinden sich in gleicher Höhe die beiden Niveaumarken M 
nnd M\ Auf dem Schenkel E ist von der Marke 3f' aus eine als 
Einheit gewählte, in zwanzig Theile getheilte Strecke von beliebiger 
Grösse 2,5 mal nach obenhin aufgetragen. Die Theilstriche dieser 
Skala sind in das Glas eingeritzt. Der Schenkel F hat nur einen 
Strich bei i, welcher der Höhe des Theilstriches 1,00 auf E ent- 
spricht. 

Beim Gebrauch des Instrumentes wird mittels der Mikrometer- 
schraube D aus dem Gummi ballon C Luft herausgepresst, welche 
durch A aus den beiden Röhren E und F entweicht. Nach Herab- 
lassen des Querbalkens G wird in das Glas K! destillirtes Wasser, 
in das Glas K die zu untersuchende Flüssigkeit gefüllt. Darauf 
werden die Gläser durch den Balken G so weit gehoben, bis die 
Marken M und M* unter das Flüssigkeitsniveau tauchen. Wird nun 
die Mikrometerschraube B zurückgedreht, so dehnt sich der Gummi- 
ballon C wieder aus und saugt Luft aus dem Rohr A. Die Folge 
hiervon ist, dass die Flüssigkeiten aus K und K in F und E empor- 
steigen. Das Zurückdrehen der Mikrometerschraube D muss so lange 
fortgesetzt werden, bis die Flüssigkeit in dem Rohre F fast die 
Marke L erreicht hat. Nun stellt man mit Hülfe der Mikrometer- 
schrauben J und J' die Marken M und Jf' genau in die Niveaus 
der Flüssigkeiten in K und Kf. Durch nochmalige Benutzung der 
Mikrometerschraube D wird die Flüssigkeitssäule in F genau auf L 
gestellt und darauf an dem Stande des destillirten Wassers in der 
Rühre E das spezifische Gewicht bis auf drei Decimalen abgelesen. 

Mich a eli 8 empfiehlt die Ablesung bei diffusem Licht vor einem mit weissem 
Papier bedeckten Fenster zu bewerkstelligen. Die Vorzüge des Instrumentes be- 
stehen darin, dass man keine Waage braucht und keine Temperatm'korrektion 
vorzunehmen hat, da die Flüssigkeiten bei derselben Temperatur verglichen 
werden. 

J. Bestimmung des spezifischen Gewichtes vonFlüssigkeiten 

mit dem Hydrodensimeter. 

A. Handl in Czernowitz (Zeitschrift z. Förderung des physik. Hamu^s^H^dro- 
Unterr. 1885, p. 155) hat ein einfaches Hydrodensimeter ange- 
fertigt, welches Fig. 276 p. 280 zeigt. Die Beobachtungsröhre st (Steig- 
röhre) ist gerade, ungefähr 300 mm lang und 5 bis 10 mm weit 
und besitzt zwei ringförmige in das Glas eingeritzte Marken m und 
w', welche genau 200 mm von einander entfernt sind. Die untere ^ 
Marke m steht ungefähr 20 mm vom unteren Röhrenende ab. lieber 
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das obere Ende der Steigröhre greift luftdicht ein Kautscbuksthiaucb. 
Derselbe verbindet dieselbe mit einem lÖ bis 30 mm weiten, etwa 
500 mm langen Glasrohr M, welches zur Luftverdiinnung und zur 
Druckmessung dient. Dieses Messrobr wird von einem Stativ in der 
Weise gehalten, dass es in senkrechter Stellung in einen mit destü- 
lirtem Wasser gefüllten Glascylinder eintaucht, und aus dieser Stellung 
bis zu einer bestimmten Höbe 
emporgehoben werden kann. Im 
eine Beobachtung auszuführen 
Eenkt man das Messrohr möglichst 
tief in das Wasser ein. Das 
durch den Schlauch mit M ver- 
bundene Steigrohr st, weiches 
ebenfalls senkrecht in einem Sta- 
tivhalter befestigt ist, wird dann 
so tief in die zu untersuchende 
Flüssigkeit getaucht, dass deren 
Niveau mit der unteren Marke 
tn zusammenfällt. Nun wird das 
Messrohr M soweit gehoben bis 
die zu untersuchende Flüssigkeit 
in dem Steigrohr gerade bis zur 
Fig. 276. HydrodeDümeter TOD A. Haadl. oberen Marke m' angesogen wird. 
ErtUrnng der Bezeichaungen im Text. Sollte dabei eine Senkung der 
Flüssigkeitsoberfläche eintreten. 
BO muss man durch Herablassen des Steigrohrs die genaue Ein- 
stellung der unteren Marke in das Niveau aufs Neue bewerkstelligen. 
Man braacht nun nur noch die Höhe der im Messrohr enthaltenen 
Wassersäule zn kennen. 

Beträgt dieselbe h ram, ist das spezifische Gewicht der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit J, das des Wasser d, so ist: 
200 ^ = h. d oder 
z/=jLd 
200 
.Noch einfacher ist es, auf dem Mesarohre zwar eine Theilaog in ttilli- 
metem aazubriogen, aber die BezifTeruDg derselben so einzurichten, dasa je 2 mm 
als 0,01 Rbgeleseo werden, dann findet man die Dichte der zu untersuchenden 
Flüssigkeit unmittelbar, indem man am Measrobre die Stellang des UDteKD 
(fineaeren) and dea oberen (inneren) Wasserspiegels ablieat und die zweite Ableenos 
von der sraten abzieht." 
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in. Das spezifische Gewicht des menschlichen Körpers, 
seiner Gewebe und Gewebsflüssigkeiten nebst allge- 
meinen Bemerkungen über das spezifische Gewicht 

der Zelle. 

Das spezifische Gewicht des menschlichen Körpers kommt durch- 
schnittlich dem des Wassers nahe. Bei ruhiger Bückenlage im Wasser, 
wobei noch die Nasenlöcher über dem Wasserspiegel hervorstehen, 
bedarf es zur Verhinderung des Untersinkens keiner, oder nur sehr 
geringer rudernder Bewegung der Hände nach abwärts. 

Ernst Hermann bestimmte bei seinen mit Unterstützung ^^^ 1^®™*"°' 
von Buhl's vorgenommenen Untersuchungen: ^Ueber Gewicht und Mün^hJnfpro- 
Volnmen des Menschen^ (v. BuhTs Mittheilungen aus dem patholog. AMrin^BMol 
Institut in München, Stuttgart, Enke 1878, p. 1 flf.) das spezifische ^^^^^jji^^^^^^^ 
Gewicht des Menschen im Mittel 0,9213. gest s^Ä. 

1879 daselbst. 

Je grösser der Gasgehalt der Lungen und je fettreicher derL.TonBuhi,geb. 
Körper ist, desto niedriger ist sein spezifisches Gewicht. Vögel, deren MünSin, Pro? 
Körper in den sogenannten Luftsäcken, in den Knochen und zwischen Anltomie^n 
dem Gefieder Luft eingeschlossen enthält, schwimmen ohne Weiteres 2. Au^s't^is«o 
auf Wasser. Wasserleichen steigen durch Fäulnissgase, welche sich ^^ ^' 
in den Körperhöhlen ansammeln, an die Oberfläche. 

Das spezifische Gewicht der frischen Gewebe ist wegen ihres Wasser- 
reichthums ein niedriges, beim Eintrocknen erhöht es sich. Aber auch 
in diesem Zustande bleibt es verhältnissmässig niedrig, weil die orga- 
nischen Stoffe, welche die Gewebe zusammensetzen, schon an und für 
sich eine geringe Dichte besitzen. Die wichtigsten dieser Stoffe sind die 
Kohlenhydrate, die Eiweisskörper mit ihren Abkömmlingen und die 
Fette. Von diesen sind die Fette spezifisch leichter, die übrigen nur 
wenig schwerer als Wasser. Das an Mineralbestandtheilen reiche Ge- 
webe der Zähne und Knochen besitzt das höchste, Nervengewebe und 
Fettgewebe zeigen das niedrigste spezifische Gevncht. Die Angaben über 
das spezifische Gewicht der Gewebe sind noch vielfach schwankend. Ein 
wesentlicher Grund hierfür muss darin gesucht werden, dass Alter und 
Individualität dasselbe zu beeinflussen scheinen. Im Allgemeinen • 
können folgende Werthe als maassgebend betrachtet werden: 
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Spezifisches Gewicht animalischer Gewebe. 



Gewebe 



Haar 



Zahngewebe (Mensch) 

Knochengewebe (Mensch) 
Frische Spongiosa des menschl. 
Femur 

Bindegewebe (Mensch) 



Knorpelgewebe (menschl. Rippen- 
knoi-pel) 

Quergestreiftes Muskelgewebe 
Aus dem amputirten Fusse eines 

IQjfthrigen Mannes 
Von einem kurz vor der Unter- 
suchung getödteten Hunde 
Von der Leiche 

Glattes Muskelgewebe (Mensch) 

Nervengewebe (Mensch) 
Fettgewebe (.Mensch) 
Glaskörper (Corpus vitreum 

Linse des Auges 

Blut (Mensch) 

Bei der Geburt für beide Ge- 
schlechter : 

Bis zum Ablauf des 2. Jahres 
im (^ Geschlecht 

Bis zum Ablauf des 2. Jahres 
im 9 Geschlecht 



Spez. Gew. 



1,280—1,345 



Literaturnachweis 



2,09-2,24 

1,825-1,901 
1,197 

1,117 



1,112 



1,0573 

1,059 
1,047-1,050 

1,057-1,059 



Davy: Transact. of the med.- 
chirg. Soc. Edinburgh 1829, 
Vol. m, p. 436. 

Galippe: Gompt. rend. soc. 
biolog. 1884, p. 289. 

R a u b e r : Elasticität u. Festigkeit 
des Knochens, Leipzig 1876, 
p. 3. 

Etrause und Fischer: Zeitsch. 
f. ration. Med. 1866, Bd. 26, 
p. 306. 

Raub er a. a. 0. p. 4. 



J. Z u r a n : Ueber die gegenseitige 
Beziehung der Mnskelantago- 
nisten des menschl. Körpers 
St. Petersburg 1882, p. 15 (mss). 



1,034—1,038 



Krause: Allgemeine mikroskop. 
Anatomie, Hannover 1876, p. 98. 

Derselbe: Daselbst p. 363. 

0,924-0,932 Derselbe: Daselbst p. 53. 

1 ,0089 G i a c s a : Archi vio per le scienie 
mediche 1882, T. VI, p. 29. 

Nunnely: Quarterly Joam. of 
micr. Sc. 1858, p. 138. 



1,121 



1,066 
1,048 
1,050 



Lloyd E. Jo e On thevari»- 

tions in the specific gravity of 

the blood in health. Journal of 

I Physiology, Vol. VIH, p. l-l*- 
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Gewebe 



Spez. Gew. 



Literaturnachweis 



Zwischen dem 6. u. 12. Jahre 



im ^ 



Geschlecht 



Zwischen dem 6. u. 12. Jahre 
im 9 Geschlecht 

Zur Zeit der Pubertät nnd fol- 
gende Jahre im $ Geschlecht 

Im 18. Jahr (Fingerblnt) im 9 
Geschlecht f 

Im 19. Jahr (Fingerblnt) im 9 
Geschlecht f 

Zwischen dem 25. u. 35. Jahre 
im 9 Geschlecht 

Während der Gravi ditftt 

Zwischen dem 35. u. 65. Jahre 
im cT Gesohlecht 

Zwischen dem 35. u. 65. Jahre 
im 9 Geschlecht 

Zwischen dem 65. u. 75. Jahre 
für beide Geschlechter 



1,0505 
1,052 

1,053 

1,0550 

1,0580 

1,0515 
1,0499 

1,0585 

1,0515 

1,0545 



Nach reichlichem Wassergennss u. nach Nah- 
mngsznftihr sinkt das spez. Gew. des Blutes; 
im Schlaf, nach lebhafter Muskelanstren^ng 
nnd nach Bädern steigt es. Passive lokale Kon- 
gestion (Ligatur) erhöht das spez. Gew. des aus 
dem betreffenden Gliede entnommenen Blutes. 

Blut (Mensch) im cT Geschlecht | 1,057-1,066 



im 9 Geschlecht 


1,0535- 


-1,061 


Feuchte rothe Blutkörperchen 






(Mensch) 


1,105 


Blutplasma und Blutserum 






(Mensch) 


1,027- 


-1,029 


Da die rothen Blutkörperchen 






schwerer sind als die Blut- 






flüssigkeit, so erklärt sich 






daraus ihre Eigenschaft zu 






sinken. 






Chylushaltige Lymphe aus einer 






Lymphfistel am Präputium eines 






10jährigen Knaben 


1,0146- 


-1,0250 


Gemenge von Chylus u. Lymphe 






des Ductus thoracicus 


1,007- 


-1,043 



f 0. S. Sherrington and S. M. 
C o p e m a n : Daselbst 1893, 
Vol. 14, p. 56. 



Lloyd £. Jones: wie oben. 



A. Hammerschlag: Zeitschft. 

für klin. Medizin 1892, XX, 

p. 444-456. 
W e 1 c k e r : Zeitsch. f. ration. Med. 

20, p. 259. 
Krause: Allgem. mikr. Anat. 

p. 326. 



Hensen: Pflüger's Archiv X, 
p. 94—113. 

Hammarsten: Lehrbuch der 
physiol. Chemie. Nach der 2. 
schwed. Aufl. Wiesbaden, Berg- 
mann 1891, p. 98. 
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Spezifisches Gewicht des menschlichen Blutes in verschiedenen Krank- 
heiten nach Sb errington und Gopeman (a. a. 0. p. 60). 

Chlorose (gr. xX<oq6£ blass, bleich) Bleichsacht 1,041 — 1,043 

Pemiciöse (lat. perniciosus gefährlich) Anämie (gr. fi ävatfila der 

Blutmangel) Blutarmuth 1,027—1,034 

Hämoglobinurie 1,050—1,052 

Diabetes (gr. 6 Ötaßiqtris [6iaßalv<jii\^ Harnruhr (zu vergl. p. 214) . 1,058—1,061 

Akute Nephritis (gr. 6 veq>Q6$ die Niei*e) Nierenentzündung . . . 1,041 — 1,057 

Chorea (gr. JJ xoqela [xoge^fti] der Tanz) Veitstanz 1,050—1,054 

Dysenterie (zu vergl. Bd. I, p. 466) 1,049—1,052 

Chronische Bleivergiftung 1,031 

unter dem Titel : «lieber die Fähigkeit der Zelle, aktiv ihr spezifisches Gewicht 
zu verändern", hat M. Verworn eine Arbeit im 53. 3d. von PflOger's Archiv f. 
d. ges. Physiologie veröffentlicht. Ich entnehme derselben Folgendes : Es ist eine 
bekannte Thatsache, dass gewisse Vertreter der pelagischen niederen Thierwelt 
des Süss- und Salzwassers ohne Gebrauch von Lokomotionsorganen bald ganz 
nahe der Obei*fläche schwimmen, bald in tiefere Regionen sinken. In maDchen 
Fällen mag der Grund hierffir in einer Verschiedenheit des spezifischen Gewichtes 
des Wassers liegen, wie sie beispielsweise durch Strömungen und anhaltende 
Regengtisse bewerkstelligt wird. In zahlreichen, ja in den bei weitem niei8t«ii 
Fällen, müssen derartige äussere Ursachen aber ausgeschlossen werden, und es 
bleibt nur noch die Annahme, der in Rede stehenden Erscheinung eine biologische 
Ursache zu Grunde zu legen, die darin besteht, dass der Organismus aktiv sein 
spezifisches Gewicht zu ändern vermag. Hierfür giebt es zwei Möglichkeiten. 
Entweder muss der Organismus in seinem Stoffwechsel Substanzen erzeugen, 
die spezifisch schwerer oder leichter sind, als das umgebende Medium, oder aber 
er muss aus dem letzteren schwerere oder leichtere Substanzen aufnehmen und 
in sich anhäufen. Beide Möglichkeiten finden sich in der Natur verwirklicht. 
Viele SüBSwasser-Rhizopoden (Wurzeifüsser) und die im Meere lebenden 
Siphonophoren (Rippenquallen) besitzen die merkwürdige Fähigkeit , in 
ihrem Leibe Gasblasen zu bilden und sie wieder abzugeben, wodurch sie im 
Wasser bald steigen, bald sinken. Die Siphonophoren haben zu diesem Zwecke 
sogar einen besonderen kammerartigen Hohlraum. Verworn's Versache 
sind besonders darauf gerichtet, die Verminderung des spezifischen Grewichies 
gewisser Radiolarien (Räderthierchen), lamenÜich Thalassicollen, anf 
eine Wasseraufnahme aus dem umgebenden Medium in das Pi*otoplasma sn- 
rückzufübren und es ist ihm gelungen, diese Erscheinungen unter dem Mikroskope 
zu verfolgen. Ein bestimmter Abschnitt des Thalassicollenleibes besteht nicht 
aus kompaktem Protoplasma, sondern ist von zahlreichen und verschieden grossen 
Vakuolen durchsetzt. Der Inhalt dieser besteht aus Meerwasser minus der darin 
enthaltenen Salze, da die lebendige Substanz für das osmotische Eindringen der 
letzteren nicht permeabel ist. Das salzfreie Wasser ist nattirlich spezifisch leichter 
als das salzhaltige der Umgebung, und die mit ersterem gefüllten Vakuolen ver- 
mindern daher das spezifische Gewicht des ganzen Körpers derartig, dass er an der 
Oberfläche zu schwimmen vermag. Reize der verschiedensten Art, welche das, die 
Vakuolen umschliessende Protoplasma treffen, bewirken, dass dieses sich in der 
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Richtung gegen das Centram des kugeligen Leibes zusammenzieht. Dadurch 
werden die protoplasmatischen Wandungen der Vakuolen zarter und weniger wider, 
standsfähig, so dass letztere platzen. Wenn dieser Umstand eingetreten ist, sinkt 
der ganze Leib in die Tiefe, um nicht eher wieder emporzusteigen, als bis nach 
Aufhören des Reizes und Nachlassen der Plasmakontraktion die Vakuolen sich 
aufs Neue gebildet haben. — Es gelang "V er worn bei seinen Versuchen, die Be- 
dingungen für das Steigen und Sinken der Thalassicollen willkürlich her- 
vorzurufen. 

Es soll hier nicht unbemerkt bleiben, dass auf das spezifische 
Gewicht der Zelle solche Umstände einzuwirken im Stande sind, 
\velche ihre chemische Beschaffenheit in irgend welcher Weise zeitweise 
oder dauernd verändern. Das spezifische Gewicht einer Ganglienzelle 
des Gehirns wird, je nachdem sie ermüdet ist oder nicht, ein anderes 
sein. Ein solcher Unterschied wird sich auch bei einem rothen Blut- 
körperchen, je nach der Beschaffenheit seines Hämoglobins, geltend 
machen. Und wenn schon Schwankungen in den physiologischen 
Prozessen derartige Unterschiede hervorzurufen vermögen, wie viel 
mehr wird dies noch bei pathologischen Vorgängen der Fall sein. 

Durch krankhafte Störungen kann die Ernährung und das Wachs- 
thum der Zelle einerseits in abnormer Weise gesteigert, andererseits 
gehemmt werden. Damit wird aber meistens nicht nur eine auf 
Vergrösserung oder Verkleinerung der morphologischen Struktur- 
elemente beruhende Vermehrung oder Verminderung des Volumens 
bedingt, sondern es gehen damit auch Veränderungen der chemischen 
Beschaffenheit der Zellsubstanzen Hand in Hand^ welche für die 
Grösse des spezifischen Gewichtes entscheidend sind. Derartige That- 
sachen sind auch dann von hoher Bedeutung, wenn wir durch Arz- 
neien in den pathologisch veränderten Haushalt der Zelle einzugreifen 
uns bemühen, um das physiologische Gleichgewicht wieder herzustellen. 
Denn obwohl wir bei diesem ^heissen Bemühen^' vorläufig meist 
empirisch verfahren, so haben wir doch die feste üeberzeugung, dass 
die therapeutischen Erfolge unserer Arzneimittel auf einer erhöhten 
Empfindlichkeit der Gewebselemente beruhen, indem die Medikamente 
auf dem Wege der chemischen Reaktion bald einen Excitations-, bald 
einen Depressionszustand der Lebensvorgänge beseitigen. 

üeber das spezifische Gewicht animalischer Flüssigkeiten gehen folgende 
Tabellen Anfschluss. 
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Spezifisches Gewicht animaler Flfissigkeiten. 

I. Drüsensekrete. 



Sekret 


Spez. Gew. 


Literatamachweis , 




( 1,005-1,006 


Capranica: Contrihazione 
alla chimica del Sndore. ßol- 


Schweiss (Mensch) 


' 


letino della R. Accad. med. 
di Roma Ann. 8, No. 6. 




. 1,003-1,005 


Hammarsten; Lb. d. phjs. 
Chem. p. 273. 


Sperma (Mensch) 


1,0364 


Lode: PflQger's Arch. 1891, 
Bd. 50, p. 287. 


Harn (Mensch) 
Prostatasaft (Hund) 


1,015 1,025 

xa Tergl. p. 213 
1,012 


Eckhard: Beiträge zur Aiuit. 
u. Physiol. 1863, II, p. 155. 


Gemischter Mundspeichel 
(Mensch) 


1,002-1,009 


Hammarsten: Lb. d. phys. 
Chem. p. 142. 



Submaxillarisspeichel (Mensch) 1,002—1,003 

Submaxillarisspeichel (Hund) 

Die Sekretion der Submaxillaris- 
drüse ifit abhängig von dem Ein- 
fluss der Nerven, die vom Ganglion 
maxillare in die Briise eintreten. 
Das Ganglion enthält aber Fasern 
vom Nervas lingualis der Chorda 
tympani und vom Sympathicus. 
Beizung des einen oder des anderen 
dieser Nerven , beispielsweise auf 
elektrischem Wege, bedingt Ab- 
fluss eines verschiedenartigen Se- 
kretes. Die Trennung ist beim 
Hunde bewerkstelligt worden. 



Derselbe: Daselbst p. Ul. 



Chordaspeichel 
Sympatbicusspeichel 

Parotisspeichel (Mensch) 



Pankreasspeichel (Hund) 



1,0039-1,0046\ 
1,0075-1,018 / 

1,0072-1,012 



1,003-1,012 



1,03 



C. Eckhard: Beiträge zur 
Anat. u. Phys. Bd. H, p. 205. 

F u b i n i : Aunotazioni sopra h 
salvia parotidea etc. L'Osser- 
vatore. Gazetta delle Cliniche 

di Torino 1878. 

Hammarsten: Lb. d. phys. 
Chem. 1. Aufl., p. 142. 

L. Hermann: Lehrb. d. Phys- 
BerUn 1889, p. 144. 



Messung der Dicht« oder Beetimmnng des epezifiaebeu Gewichtes 



Literatauftcfaveis 



Magensaft (Heosch) 



Darmsaft (Hand) 



(Ziege) 
Oalle (Mensch) 



Golostmm am arsten Tage 
nach der Entbindang 
Kuhmilch 

Horgenmitoh 
Mittagmilch 
Abendmilch 



I 



1,001-1,010 j 
1,0022—1,0024 

1,0107 (Mittel) 
1,010 

1.0187 

1,0105—1,0107 

1,0104 



1,026—1,035 
ächwankangeii im 
epei. Qe«. hlDgen 
wesentl. TOa dem 

Fetlgeholt ab a. 

dieser ist ««hr un- 

besIäDdlgn.durch- 

aa» regellos. 

1,040-1,060 
asblsmpe- GrflD- 
1,03199 T03278 
1,03188 1,03196 
1,03147 1,03220 
Bei 1100 Milch- 
probeo wDk das 
■pez. Oew. nie 
uDterl,02eii. stieg 
nnr drdmol über 



Laseaige: Journ. de chim. 

medic. 1844, p. 183. 
Uamraarsten: L"- ■* -*■ — 

Chem. p. 148. 
C. Schmidt.' Ann. 

n. Pharm. Bd. 92, 
L.ThiryiWienerS 

ia64,m.-natw.Cl.l 
Fubini & Luiii 

sacbangen zur K 

Holeschott Bd. 1 
E.B Lehmann:! 

Bd. 33, p. 181. 
0. Jacobsen: 

chem. Ges. Jahrg. 
WeBtphalen:Dei 

f. kUn. Med. 187 

p. 588. 
QeraldF. Yeo& 

roun: Note on I 

sition of human bi 

froai a fistula. Jou 

T, p. 116. 
Badenhauaeni 

pbys. Chem. V, [ 
E. Pfeiffer: Be 

Phjaiul. der Matt« 

Zeitscb. f. Kinde 



F. Simon: Die Fi 
Berlin 1888. 

S.Friedtänder.l 
& M. SchmOge 
UDgeu auf dem ( 
Viehhaltung u. ih 
nUae TRI, p. 36E 
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Sekret 



Spez. Gew. 



Literaturnachweis 



Golostram (zu vergl. d. Zahlen 
auf p. 244) 

Schafmilch 



Morgenmllch 
Abendmilch 
Ziegenmilch 

Büffelmilch 



Colostrum 

Stutenmilch (10 Wochen nach 
dem ersten Wurf) 



1,06-1,08 



1,024 



1,037 



1,0368-1,0372 



W. Engling: Centralbl. f. 
Agriknlturchem. YIII, p. 215. 

Bunge: Zeitschrift f. Biolog. 
1874, X, p. 295. 

Weiske und Kennepotl: 
Joum. f. Landwirthsch&ft 
1881, 29, p. 451 

F 1 e is c h m a nn : Milchzeitnng 
X, Nr. 35, p. 549. 

1,0374 \ G. Sartori: Ann. di Chim. e 
1,0381 / 



1,030-1,034 



1,0319 



1,033 



1,0591 



1,040 



di farmac. 4. Ser. VI, p. 203 

Yernois & Becquerel: 
Compt. rend. T. 36, p. 188. 

F. Stroh m er: Zeitschft. f. 
Nahrungsmitteluntersuchuog 
und Hygiene II, p. 17. 

M. Schrodt: Yierteljahrs- 
Bchrift üb. d. Fortschr. a. d. 
Geb. d. Ghem. d. Nahrongs- 
& Genussmittel IV, p. 137. 

C. Könauth: Daselbst IV. 
p. 139. 

König: Chem. d. menschl. 
Nahrungs- & (jenussmittel I, 
p. 37. 



II. Seröse Flüssigkeiten; Transsudate u. Exsudate; 

Synovia, Sputum u. Eiter. 



Substanz 



Spez. Gew. 



Literaturnachweis 



Amnionflüssigkeit (Fruchtwasser) 
(Mensch) 

HydramnionflÜssigkeit 



1,007—1,011 

1,002—1,028 
1,007-1,008 



Landois: Lehrb. d. Physiol. 

Wien. 1885, p. 994. 
Nach älteren Angaben. 
E. Harnack: Berliner klic. 

Wochensch. 1888, Nr. 41. 



Messung der Dickte. oder Bestimmnog des spezifiscben Gewichtes. 



L1t«ralurnachve 





1,010 


Tvon: Journ. depbai 
chim. 26, p. 240. 






1,005 


Hammarsten: Lei 
pbysiol. Cbemie p. 1 


Humor BqnenN (Mensch) 


1,003-1,009 


Nach eigenen Untersni 


Synovia {Meoscb) bei Hydar- 
throeis genn 


1,0174 


Hammarsten: Bid 
synovians kemi. Up 


bei akuter SynoviUs genn 
im Knie 
Perikudialflassigkeit (Menseb) 


1,0221 
1,028 

scbeint nicht be- 
stimmt zu sein 


Derselbe: Dsselbat. 
Hoppe-Seyler: PI 

Chemie, Berlin 1881 

p. 628. 


(Hund) 


1,013 


Nach eigener Unterst 


frischer aknter Pleuritis 


1,016-1.023 


M^hu: Bull. mäd. t 
Mai 1872. 


bei cbroniBcher FlenritJe 


1,024-1.030 


Hammarsten: Lb. 
Chem. p. 102. 


(Mensch) 


1,0175 


A. Hirachler & Kc 
pest 1889, p. 424. 




1,025 


H-P.OernmiKemisb 



CbylOse AscitesfltlBsigkeit 

(Meusch) 
Anasarkaflilseigkeit 

HydroeeleflDssigkeit 

Spennatoceleflltssigkeit 
HydracephalaaflQssigkeit eil 
2';(j&hrigeD MAdchens 



irieabBcb. Fropldentik. U. 



Ovariecyat« 
I Kopenhagen 1884. 
' J. Stern: Vircbow'a 



1,005-1,100 (Ha 



006-1,010 
1,0074 



: Cbera. p. 104. 

iP. Devillard: Bu 

I chim. 42. p. 617. 

Hammarsten: Lb. 
, Chem. p 108, 104. 

F. Maller: Mitthlg. 
I bnrger med. Klinik 1 
j Renas: Deutsch. An. 
! Med. 18-21 ; 28. p. 3i 
I 

19 
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Substanz 



Spez. Gew. 



Literatumaehweis 



Seröse Flüssigkeit der Cysten, 


1,009 


die durch Dilatation der Graaf- 




schen Follikel entstehen ^ 




Hydrops follicali Graafiani 


1.005-1,022 


Myxoid- u. Eolloidkystomflassig- 




keit Minimum 


1,010 


Maximum 


1,038 




1,015-1,030 


Flüssigkeit d, papillären Kystome 


1,036 




1,032—1,036 


Parovarialkystenflüssigkeit 


1,0065-1,0115 




1,002-1,009 


Flüssigkeit bei Hydrops tubae 


1,008-1,0085 


Flüssigkeit bei Hydronephrose 


• 1,0095 


Flüssigkeit der Echinococcus- 


1,012 


cystensftcke 






1,005-1,015 


Sputum, serös, dünnflüssig 


1,037 




steigt mit Eiter 




gehalt 


Eiter 


1,031-1,033 


ftusserste Grenzen 


1,020 1,040 



Hammarsten: Lb. d. phys. 
Ghem. p. 241. 

H. P. Ger um: a. a 0. 

Hammarsten: Lb. d. phys. 
Chem. p. 242. 

H. F. Oerum: a. a. 0. 
Hammarsten: Lb. d. phjs. 
Chem. p. 244. 

H. P. Oerum: a. a. 0. 
Hammarsten: Lb. d. phys. 
Chem. p. 244. 

H. P. Oerum: a. a. 0. 
H. P. Oerum: a. a. 0. 
J. Munk: Yirchow's Archiv 
68, p. 560. 

Hammarsten: Lb. d. phys. 

Chem. p. 105. 
H. Eossei: Zeitsch. f. klin. 

Med. 13, p. 149. 



Hammarsten: Lb. d. phys. 
Chem. p. 105. 

Ueber das spez. Gew. patholog. Trans- und Exsudate yergL man noch: 
H. Citren (Deutsch. Arch. f. klin. Med. 1890, Bd. 46, p. 129); J. W. Runeberg: 
daselbst 1884, 35, p. 293; Lunin: Dorp. Diss. 1892; E. Neuenkirchen: 
St. Petersbg. med. Wochensch. 1889, 14, p. 103. 

umfassende und genaue Angaben über das spezifische Gewicht von 5227 
festen und flüssigen Körpern aller Art findet man bei: F. W. Clarke: The con- 
stants of nature. A table of specific gravity for solids and liquids. Smithonian 
Institute, Washington 1888. 



H. P. Oerum: a. a. 0. 



IV. Besti m m II n gsmethoden für Qase und Dämpfe. 

1. Bestimmungsmethoden für Gase. 

Methode Ton a) Direkt mittels der Methode von Regnault. Das Verfahren. 

B^^mniigdes ^^^^^^^ Regnault (M^m. de Tacad. roy. des sc. de Tinstitut de France 1847. 
.spez. Gewichtes T. 21, p. 121) beschrieb, besteht in Folgendem: 

emes Gases. r / » o 






hingi 
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hftngende Schale erforderlich. Wenn man nun eine geschloBsene Glasröhre, welche, 
anter Wasser getaucht, so viel an Gewicht verliert, als die Zulage betrigt, an 
den kleinen Ballon hftngt, so ist das Volumen her beiden Ballons gleich gemacht 
und der Gewichtsverlust fflr beide derselbe, mögen sie von Wasser oder Luft 
umgeben sein. Nachdem man das Wasser der beiden Ballons wieder entfernt bat, 
umgiebt man den grösseren derselben mit Eis und fallt ihn bei 0** und dem 
Drucke p mit dem trockenen Gase, dessen spezifisches Gewicht bestimmt werden 
soll. Den hierzu erforderlichen Apparat zeigt Fig. 277, p. 291. 

Durch Schliessung des Hahnes N sperrt man das Gasvolumen Y von der 
Temperatur 0^ und dem Drucke p ab. Dann löst man die Verbindung des Ballons 
mit dem Böhrensystem, befreit den Ballon von anhaftender Feuchtigkeit und h£ogt 
ihn an die eine Waagschale, während an der anderen Schale der leere Ballon 
mit der zum Volumenausgleich dienenden Glasröhre hängt. Das jetzt zur Aequi- 
librirung erforderliche Zulagegewicht sei g. Man bringt nun den Ballon wieder 
in das Eisgefäss, verbindet ihn mit den Trockenröhren, öffiiet die erforderlichen 
Hähne und f&llt ihn unter Atmosphärendruck mit dem zu untersuchenden Gase. 
Bei abermaliger Wägung des jetzt unter dem Drucke p^ abgesperrten Gasvolnmens 
von 0^ betrage das zur Aequilibrirung des Ballons erforderliche Zulagegewicht g^ 
Es ist dann, bezogen auf Wasser, das spezifische Gewicht des Gases 

g-g^ 760 
®o— V p — p* 

und bezogen auf Luft, wenn man mit dieser die entsprechenden Versuche ausführt 
und dabei tt und t^^, y und y^ findet 

g— 'g* ^ — yr' 

Bestimmung des b) Indirekt durch Ausströmungsversuche. Durch Versuche von 

lül'es GMe's^^s^i'&^'^m °D<^ Bunsen (zu vergL Bd. I, p. 721) hat sich herausgestellt, dass 

der AQ8str5- ^{^ Zeiten, in welchen gleiche Volumina verschiedener Gsae durch eine enge Oeff- 

mang durch » «=» » 

enge Oeff. nung hindurchtreten (Effusion) den Quadratwurzeln aus den spezifischen Ge- 
nungen. y^ichten der Gase proportional sind. 

Werden also die Ausströmungszeiten T und T^ fOr ein bestimmtes Gas und 
fflr Luft beobachtet, so ergiebt sich dass pezifische Gewicht s des Gases, bezogen 
auf Luft, aus der Gleichung: 



s 



=(jy 



R. w. Bunsen Robert Wilhelm Bunsen wurde am 31. März 1811 in Göttingen geboren. 

Mit 19 Jahren promovirte er und mit 22 Jahren habilitirte er sich daselbst. Im Jahie 
1836 wurde er Lehrer der Cjiemie am polytechnischen Institute (Gewerbeschule) zu 
Gas sei. Im Jahre 1838 erhielt er die Professur für Chemie in Marburg;^ 1851 in 
Breslau und 1852 in Heidelberg, wo er bis zum Jahre 1889 mit Freude und £ifer eine 
Lehrtfaätigkeit entfaltete, wie sie an Tftchtigkeit und Hingebung nur selten za 
finden ist. Im Alter von 78 Jahren legte er sein Amt nieder, um dann, die Be- 
schwerden des Greises wenig achtend, mit ungeschwächtem Interesse in Zor&ck- 
gezogenheit und im Verkehr mit Freunden die Fortschritte der Wissenschaft 
eifrigst zu verfolgen. £r starb nach längerem Leiden am 16. August 1899 in 
Heidelberg. Die Lebensarbeit Bunsen's, der die Physik und Chemie in neue Bahnen 
lenkte, ist eine so gewaltige, dass zu ihrer vollen Würdigung ein Foliohand 
nicht zu gross wäre. 



Heseang der Dichte oder Bestimmung des spezifisrhen Gewichtes. 

Lax (Zeitschrift f. iDetnunentenkuDde 1885, p. 411, 1886 p. 255 
f. Bual^t Chem. 1886, Bd. 25, p. 8) und Lommel (Zeitachrift t Id 
188S, p. 109 n. Ann. der Phjs. u. Chem. 1886, N. F., Bd. 27, p. 
Appsrate «Dfertigen lassen, welche das spezifische Gewicht der Oat 
ar^imedischen Prioiip za besimnien erliaben. Von einer Besprei 
Hethode wird hier abgesehen. 

lüngen Cornelias Joseph Lommel (splter penSnlich gc 
am 19. Mfiix 1S3T in Edenkohen (Pfalz) geboren. Er war Professor 
folgeweiae in Hohenheim, Erlangen und Mtlnchen und stub am 19. 
HOncbeD. 

c) Mittels angeblasaner Orgelpfeifen. Zur B 
der Dichte von Rauchgasen, Leuchtgas etc. hat Eud. Ja 
Methode zur Anwendung gebracht, welche für technisc 
genügende Genauigkeit besitzt. Das Verfahren beruht 
Beziehung zwischen der Gasdichte und der Höhe von Tom 
zu untersuchende Gas erzeugt, wenn man durch dasselbe C 
anblasen lässt. Die Tonhöhe wird als' umgekehrt propoi 
Quadratwurzeln aus den Dichten betrachtet. Ein wesen 
forderniss ist, dass das Gas unter stets gleichem Dru< 
Pfeife strömt. Die Pfeife wird zu diesem Zwecke mit eii 
regolator, beziehungsweise Manometer verbunden. 

Jahoda ist der Ansicht, dasa sein Apparat ein werthvolles Hl 
manche An forderangen derft'axia bildet, beiapielaiteiBe fDr den Naohwei 
Wetter (ta vergl. Bd. I, p. 719} geeignet iat. — Die Mittheilaag Jafa 
dem Titel; „Ueber eine Methode zur Beatimmang der Gasdichte mittels 
Pfeifen" findet sich in den Sitzungsbericfaton der Wiener Akad. IE 
Abth. 2, p. 803, mit 1 Textfigar. 

2. Bestimmungsmethoden für Dämpfe (Dampf 
bestimmung). 

Behufs Ausführung der Bestimmung der Dichte d toi 
muss dass Gewicht der Stoffmenge g und das der Luftme 
beide im luftförmigen Aggregatzustande und bei gleicher 1 
and gleichem Druck dasselbe Volumen einnehmen, bekann 

Anstatt G mit der Waage direkt zu ermitteln (Bunsei 
der Chem. und Pharm. 1867, Bd. 141, p. 273), ersetzt 
Wägung auch durch eine Volummessung unter Berücksiel 
Druck- und Teroperaturverhältnisse. Man erhält das auf ( 
bedingungen {zu vergl. Bd. I, p. 714} reduzirte Volumen 
das bei t" und p mm Druck abgelesene Volumen und o 
dehnnngskoeffizient der Luft ist, auf Grund der bekannten 
nach der Gleichung: 

V_- '-P 

760 (1 + a t) 
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Unter Berücksichtignng, dass das Gewicht von 1 ccm Luft bei 
0^ und 760 mm Druck 0,0012932 Gramm beträgt, ist 

, ^ 0,0012932. v.p , 
also G=-^^-^-:^^-^ und 

daher d = l^O lOJl^ 
aaner ^~o,0012932.v.p 

Diese allgemeine Formel für die Dampfdichte wird, falls einzelne 
Grössen nicht direkt bestimmbar sind^ in passender Weise abgeändert. 
Für die experimentelle Ermittelung der Dampfdichte kommen zwei 
Terschiedene Prinzipien zur Anwendung. Das eine stammt von 6 a j- 
Lussac, das andere von Dumas. 

Nach dem Gay-Lussac' sehen Verfahren wird eine gewogene 
Menge Substanz verdampft und ihr Volumen im Gaszustande bei der 
Versuchstemperatur und dem angewandten Druck bestimmt. Es 
handelt sich bei diesem Verfahren also wesentlich um eine Volnm- 
messung. — Bei der Dumas^schen Methode ermittelt man von der 
zu untersuchenden Substanz diejenige Dampfmenge, die bei der Ver- 
suchstemperatur und dem angewandten Druck ein bekanntes Volumen— 
etwa das einer Kolbenflasche -- einnimmt. Es handelt sich bei 
diesem Verfahren also wesentlich um eine Gewichtsbestimmung. Im 
chemischen Laboratorium finden namentlich solche Methoden Ver- 
wendung, denen das Gay-Lussac'sche Prinzip zu Grunde liegt 
und zwar deswegen, weil dabei weniger Substanz (0,1 bis 0,2 g) gebraucht 
wird, als bei den auf dem Dumas 'sehen Prinzip sich gründenden 
Methoden und ferner deswegen, weil es leichter ist einen Stoff zn 
wägen und dann erst sein Volumen im gasförmigen Aggregatzustande 
zu ermitteln, als umgekehrt eine Dampfmenge zu wägen. 

Das Gay-Lussac'sche Verfahren ist aber nur dann bequem, 
wenn das Untersuchungsmaterial schon bei verhältnissmässig niedriger 
Temperatur in Dampfform übergeht. In ihrer ursprünglichen Gestalt 
findet die Gay-Lussac'sche Methode kaum noch Verwendung; iß 
einer von A. W. Hof mann und Anderen verbesserten Form ist sie 
gelegentlich noch in Gebrauch. An die Gay-Lussac'sche Methode 
schliesst sich das namentlich von Victor Meyer ausgebildete 
sogenannte Verdrängungs verfahren, bei welchem das vom 
Dampf des Untersuchungsmateriales eingenommene Volumen durch 
die Menge eines davon verdrängten Stoffes gemessen wird. Für 
chemische Zwecke, insbesondere zur Bestimmung des Molekular- 
gewichtes, übertrifft das Verdrängungsverfahren alle anderen Methoden 
an Brauchbarkeit. Wir betrachten der Reihe nach die ursprüngliche 
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Methode von Gay-Lussac, die Äbändenmgen dieser Methode, daB 
Vcrdrängnngsverfahreii und die Methode von Dumas. 

a) Gay-LuBsac'B Methode zar Bestimmuiig der Dampfdichte. D*»iprdiehtebe- 
Den Apparat, welcher bei dieser Methode angewandt wird, zeigt Fig. 278. Eine, ^ g^t'-l^uuil 
an ibem oberen Knie geachloeeeDe, kalibrirte und mit Skala versehene GlasKthre g 
ist mit Quecksilber gefallt nnd steht in einem 
ebeohUa Qnecksilber enthaltenden eisernen Ge- 
fiem f. Die Substanz, deren Dampfdichte be- 
stimmt werden soll, bringt man in ein dünnwandig 
ansgsblaaenes QlaskDgeloheu a nnd schmilzt dieses 
dann eu. Darauf Iftsst man dasselbe in dem 
Quecksilber der BOhre g emporsteigen. Die Rflhre 
g wird mit einem beiderseits offenen Qlascyliuder 
6 umgeben, der von einer, an der Stange G be- 
festigten Metallspange gehalten wird. Der Qlas- 
cylinder h reicht bia anf den Boden des eisernen 
Geftssea /. Die RChre g kann mittels des Metall- 
stabes d, der ihr oberes Ende mit einer Kappe e 
omfasst, fest gegen den Boden des Gefttssee / 
gedrflckt werden. Damit die Eommnnikation des 
Qaecksilbers in g und / nicht gehindert wird, ist 
der Boden von / mit Rillen verseben. Der Cylinder 
b wird mit Wasser (Gel, Glycerin etc.) gefllUt- 
Das eiserne Geftss / wird auf dem Ofen o erhitzt. 
Beim Erhitzen platzt die, das Unters nchungs- 
material enthaltende Glaskugel und der aus- 
tretende Inhalt verwandelt sich in Dampf. Be- 
hufs gleichmOssiger Erwärmung des die Ksbre g 
umgebenden Budes, wird dieses mit dem Ruhrer 
r in fortwKhrender Bewegung erhalten. Wenn 
die Temperatnr die für die üntersnchung er- 
wünschte Hohe erreicht hat, worüber das ThermO' 
meter 1 Aafscbluss giebt, liest msu daa Volumen 
des Ober dem Quecksilber in der Rohre g befind- 
lichen Dampfes an der Skala ab, noürt Baro- Fig.278. Gay-Lnssac's Appa- 
raeteratand und Lufttemperatur nnd den Böhen- "* *""■ Be^imranng <!<"■ »«mpf- 
unterschied dea Quecksilbers innerhslb nnd ausser- '"=^''«- Erk'»™ig der Boieidi- 
balb der Röhre g. Letzteres geschieht mit Hülfe onngen im Text. 

eines in Uillimetem getheillen, mit Schieber < ver- 
sehenen Stiftes *t, dessen unteres Ende die Oberfläche des Quecksilbers im Koch- 
gefOsse bertihrt. Die Schieberspitze wird auf die BBbe der Quecksilbersaule in g 
emgestellt nnd ihr Stand am Stifte tt abgelesen. 

Beispiel: Es war die Dsmpfdichte des Pentans, einer leicht beweglichen, 
Ithecisch riechenden, im penneylvonischenSteinöl enthaltenen Flüssigkeit (CS eher- 
lemmer: Annalen der Chem. u. Pharm., Bd 161, p. 268) zu bestimmen. 

Das Gewicht der angewandten Substanz betrug 0,101 g, die Temperatur des 
Wassers 91*" C, das Volumen des Dampfes 59,5 ccm, der Bsrometerstsud 752 mm. 
die Temperatur der Luft 16° C. und der Unterschied der Quecksilberb&hen 220 mm, 
Der Drack, unter welchem der Pentandampf stand, wird gemessen durch den 
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Luftdruck minus dem Druck der Qaeeksilbereftule in der Röhre g. um die Dtfferoiu 
'der beiden Dioicke bilden zu können, müssen sie vorher auf gleiche Temperatur 
reduzirt werden. 

Unter BeiUcksichtigung, dass der Ausdehnungskoeffizient des Quecksflbers 
ffir P 0,00018 ist, erhält man: 

752 _ _ 

1 + (0,00018 .~16) - ''^^'^ 

220 
"°^ l+WOOls: 91) = 2^^'^*^ 

Der auf dem Pentandampf lastende Druck beträgt also 749,8^—216,45 = 
533,39. Das dem Dampfvolumen entsprechende Lnftvolumen wiegt, da das Gewicht 
von 1 ccm Luft bei 0<^ und 760 mm Druck 0,0012932 g beträgt: 

___ 0,0012932 . 59,5 . 533,39 
^ — 760 (1 + 0,003665 . 91) ' 
da 0,101 g Substanz angewandt wnrden, so ist 

_ 760 . 0,10 1 (1 + .003665 . 91) 
^ — 0,001 2932 . 59,5 . 533,39 
= 2,492. 

^er°Meüiode° ^^ Abänderungen der Gay-Lussac'schen Methode. Die Gay- 

Yon Gay-Lussae. L u s s a c 'sche Methode ist nur für verhältnissmässig niedere Temperaturen brauchbar. 
^*eb* ?4 *?fo*v°' ^^^ höhere Tempeiaturen hat N ata n so n die Röhre g statt mit Flüssigkeit mit 
1832 in Luft umgeben, welche durch glühende, in einem doppel wandigen Blechmantel ent 
der'chemie da- baltene Holzkohlen erhitzt wurde. Zur Ablesung des Dampfvolumens ist der 
*S ^^t" \^A^ Blechmantel mit passend angeordneten Einschnitten versehen, ünbequemlich* 
selbst. keiten und Fehler, welche dieser Apparat mit sich bringt, worden von A. Gra- 
bowski und L. Pfaundler vermieden. — In Fig. 279 ist ein von A. W. Hof- 
mann (1) angewandter Apparat abgebildet. Als EIrsatz der Gay-Lussac'schen 
Röhre (Fig. 278 g) dient ein etwa 1 m langes, 15 bis 20 mm weites, am oberen 
Ende geschlossenes, kalibrirtes Glasrohr a (Fig. 279), welches, mit Quecksilber 
gefüllt, in der Wanne vj umgestülpt wird, wobei in dem Rohr ein 20 bis 30 mm 
umfassendes Vakuum entsteht. Das Rohr a wird von dem Glasmantel 6 amgebeo. 
Letzterer wird an seinem unteren Ende durch den Kaotschukstopfen k gestützt. 
Oben verengt sich h zu einem, mit dem Kessel K verbundenen Dampfzuleitungs- 
röhr C Das Abzugsrohr d ist entweder an dem Glasmantel angeschmolzen oder 
es tritt durch eine zweite Bohrung des Kautschukstopfens k hindurch. In dem 
Kessel K wird, je nach Krfordniss, Wasser- oder Anilindampf oder Dampf irgend 
einer anderen Flüssigkeit von konstantem Siedepunkt erzengt. Bei Anwendung 
von Wasserdampf strömt derselbe durch d in die Luft. Der Dampf anderer 
Flüssigkeiten wird in dem Kühlgefässe e verdichtet, aus welchem das Eonden- 
sationsprodukt in das Auffangegefäss / gelangt. Das Untersuchungsmaterial wird 
in einem kleinen Kölbchen mit eingefettetem Stöpsel (zu vergl. Bd. I, p. 597) ab- 
gewogen. Sobald das Kölbchen nach dem Emporsteigen in dem Quecksilber der 
Röhre a in das Vakuum gelangt, wird der Stöpsel entweder gleich oder beim 
Einströmen des Dampfes abgeworfen. Wenn die Temperatur konstant geworden 
ist, misst man das Dampfvolumen, notirt den Barometerstand, bestimmt mit Hülfe 
der Messvorrichtung g den Unterschied der Quecksilberoberilächen und berQck- 
sichtigt, falls die angewandte Temperatur über 100^ beträgt, auch noch die 
Tension des Quecksiiberdampfes. Letztere muss ebenso wie der Höhenunterschied 
der Quecksilberoberflächeu von dem auf 0° reduzirten Barometerstand in Abzug 
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gebracht worden. Da eine mit Skala versehene Oluröbre bei Teinperatur- 

TerttndenuigMi leicht springt, 8o schlug A.W. Hofmanii (2) vor, sUtt dieser 

eine nicht gradnirte Rshre m w&hlen and die Hohe der Qneoksilbersiule mittels 

des Kathetameters ea bestimmen. Nscb Erksltnng des Apparates und nach Gut' 

feroung des Glasmantels klebt man-, der Einstellung entaprechend, einen Papier- 

Gtieifen als Marke anf das 

Rohr a. Cm das auf diese 

Weise festgestellte Volnmen 

in Knhikcenti meiern auszn- 

drQcken , braacht man das 

Rohr a nnr noch bis zur 

Marke mit Quecksilber za 

füllen nnd dieses dann zn 

wSgen. Der Qaotient ans dem 

Gewichte der Quecksilber- 

menge in Grammen ansge- 

drQckt und aus dem spezi- 
fischen Gewichte des Queok- 
silbers gieht das gesuchte 
Volumen in Kabikcentimetern. 
Bei dem Eofmann'schen Appa. 
late wird deigenige Abschnitt 
der QuecksilbeiBBule, welcher 
naterbnlb des Kautschuk- 
Stopfens liegt, nicht von Dampf 
ainspOlt. Es mnss daher, be- 
hats Erzielung einer einheit- 
lichen Temperatur, dergrSsBuie 
von Dampf nm spalte Abschnitt 
des Qnecksilbers von der Tem- 
peratur des Dampfbades und 
der kleinere von Luft um- 
gebene Theil des Qnecksilbers 
von der Temperstor der Lnft 
AutO° rednzirt werden. Hier- 
bei schleicht sich jedoch ein Fehler ein, da es keine echarfe Abgrenzung der 
TemperatQr der beiden Abschnitte der Qnecksilbers&nle giebt. Dieser Fehler ist 
iwar bei niedrigen Temperaturen ohne grosse Bedeutung, bei höherer Temperatur 
jedoch nicht ohne Einfluss. 

Wichelhans umging diesen Fehler dadurch, dasserdasGefltesbarometer Hof- 
mann's durch ein Heberbaroroeter ersetzte. Alsdann wird aber der Apparat weniger 
«iofach nnd leichter zerbrechlich. Auch wird bei diesem Verfahren zur Erzielung 
'iner konstanten Temperatur mehr Dampf verbraucht. Endlich Ittsst eich immer 
oar ein Veraneh anstellen, weil heim Erkalten des Apparates Lnft in das Vakuum 
eindringt, wAhrend mau bei Anwendung des Gefäeebsrometers dns Dampfvolamen 
wiederholt und bei verschiedenen Temperataren heatimmeD kann. — A. W. Hof. 
mann (3) hielt es daher für zw eck massiger, doa Genssbarometer beizubehalten 
aad den Glasmantel desselben soweit zu verlängern, dass sein unterer Kand in 
iw Qoecksilber der Wanne taucht Einige Centimeter Ober seinem Rande ist an 
dem Mantel ein Rohr angeschmolzen, durch welches der OberechOssige Dampf 



Fig. 379. A. Vf. Bofmann'a Apparat lur Be- 
■timmnag der Dampfdichte. Erklärung der Be- 
zeichnungen im Text. 
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und die durch Verdichtung desselben sich ansammelnde Flüssigkeit entweicben 
können. Noch eine andere Einrichtung ersann A. W. Hof mann (2). Dieselbe 
besteht darin, dass die Barometerröhre auf einer am Boden der Quecksilberwanne 
liegenden Eautschukplatte ruht, die auf einer Eisenplatte aufgekittet ist, welche 
einen über die Oberfläche des Quecksilbers hervorragenden Gri£f trägt. Die Esut- 
scbukplatte besitzt eine Rinne, welche, unter die Mündung der Barometeiröhre 
gebracht, eine Kommunikation zwischen dem Quecksilber der Röhre und dem der 
Wanne erlaubt, während diese Kommunikation bei entsprechender Yerschiebong 
der Platte verhindert wird. Beim Durchtritt des Dampfes durch den Mantel fliesst 
das aus der Röhre verdrängte Metall in die Wanne. Sobald die Quecksilbersfiale 
im Barometerrohr einen festen Stand einnimmt, bewirkt man durch Verschieben 
der Platte den Verschluss der Röhrenmündung. Die Verschiebung muss mit Hülfe 
eines an der Platte befestigten Griffes vorgenommen werden, da sich das Niveau 
des Quecksilbers in der Wanne und Röhre beim Eintauchen der Finger in das 
Metall erhüben würde. Nach dem Erkalten des Apparates bestimmt man mittels 
eines Kathetometers die Höhe der in der Röhre eingeschlossenen Quecksilbersäule 
und reduzirt auf 0°. Weitere Abänderungen des Apparates haben J.W. Brühl, 
C. Eng 1er, sowie Muir und Sugiura vorgeschlagen. 

üeber August Wilhelm Hofmann (aus bürgerlicher Familie, spfiter 
geadelt) wurde bereits in Bd. I, p. 549 berichtet. Unter den vielen, über diesen 
Gelehrten erschienenen Biographien möge hier nachträglich besonders auf eine 
hingewiesen werden, die zugleich ein chronologisches Verzeichniss und eine 
Würdigung seiner sämmtlichen Schriften enthält; es ist die von Nölting und 
Gerber im Moniteur scientifique 1897, Livr. 662, p. 89—156, mit dem Titel: La 
vie et Toeuvre de A. W. von Hof mann. 

c) Das Verdrängungsverfahren, a) Flüssigkeitsverdrängungs- 
m e t h d e. Die weitgehendste Abänderung der Gay-Lussac *schen Methode be- 
steht darin, dass nicht das Volumen des Dampfes der angewandten Substanz, 
sondern das Gewicht eines von dem entwickelten Dampfe verdrängten Stoffes 
bestimmt wird. Wiederum war es A. W.Hof mann (3), der von dieser Methode 
zuerst Gebrauch machte, indem er vom Dampf des üntersuchungsmateriales Queck- 
silber verdrängen Hess und die verdrängte Menge desselben wog. 

Th. Wertheim änderte die Methode dahin ab, dass er nicht das verdrängte, 
sondern das im Apparate zurückbleibende Quecksilber wog. 

Weiter ausgebildet wurde Hofmann's Quecksilberverdrängungsmetfaode 
namentlich durch V. Meyer (1). Bei hohen Temperaturen verwandte V.Meyer 
(1 u. la) statt des Quecksilbers die Wood 'sehe MetalUegirung (zu vergl Bd. I, 
p. 913). Auch G. Gold Schmidt und G. Ciamician haben sich mit dieser 
Methode beschäftigt. 

gni^m^Sde P) ^*^ G ES verdr an gun gs Verfahren. Die bequemste und 

V. Meyer, eleganteste Methode zur Bestimmung der Dampfdichte eines bei 
gewöhnlicher Temperatur festen oder flüssigen Körpers ist die so- 
genannte Gasverdrängungsmethode, welche im Jahre 1878 
von V. Meyer (2) und seinem Schüler C. Meyer eingeführt wurde. 
Sie besteht darin, dass der Dampf des üntersuchungsmateriales ein 
gleiches Volumen Luft von gleichem Druck und gleicher Temperatur 
verdrängt. 
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temperatur besitzt, von dem herrschenden Barometerstand, so wird 
der Fehler korrigirt. 

Ist g das Gewicht des Untersuchungsmateriales, V das gemessene 
Luftvolumen, t die bei der Messung desselben herrschende Temperatar, 
p der Barometerstand und p, die Tension des Wasserdampfes bei 
der Ablesungstemperatur, so lautet die zur Berechnung der Dampf- 
dichte erforderliche Formel: 

760.g(l + at) 
"" 0,001293 . V . (p— p,) 

Der Apparat für die Gasverdrängungsmethode besteht aus einem 
etwa 22 cm langen, 3 cm weiten Glasrohr (Fig. 280 a auf p. 299), dem 
sogenannten Y ergasungsgefässe , welches unten geschlossen ist und 
sich oben zu einem etwa 40 cm langen, ^/2 cm weiten Rohre b ver- 
jüngt. Letzteres ist durch ein Schlauchstück und eine Ligatur von 
ausgeglühtem Kupferdraht nlit dem Rohr c verbunden, welches die- 
selbe Weite wie 6 hat. 

Das Ansatzrohr d trägt mit Hülfe eines dehnbaren Kautschuk- 
schlauches den verschiebbaren Glasstab e. Durch die obere, mit einem 
Stöpsel verschliessbare OeflFnung/lässt sich das abgewogene Untersnch- 
ungsmaterial in das Rohr c bringen. Falls der zu untersuchende Stoff 
flüssig ist, wird er in ein dünnwandiges Glasei gefüllt, welches man 
alsdann zuschmilzt. Die Menge des Untersuchungsmateriales ist so 
zu wählen, dass von dem Dampf desselben etwa 10 bis 20 ccm Luft 
verdrängt werden. Der Glasstab, welcher in das Rohr c, den soge- 
nannten Warteraum, hineinragt, verhindert das darin befindliche 
Material am Herabfallen. Statt des Glasstabes wird auch eine von 
Mahlmann angefertigte Hahnvorrichtung benutzt (V. Meyer [5] 
und P n d). Das Erwärmen des Vergasungsgefässes a erfolgt durch 
den Dampf gewisser Stoffe mit festem Siedepunkt. Man lässt diese 
Stoffe in dem Rohr h sieden. Bei dieser Art der Erhitzung wird 
das Vergasungsgefäss stets auf gleichbleibender Temperatur erhalten. 

Durch passende Wahl des Siedemateriales kann man leicht 
Temperaturen bis zu 600 ® C. erreichen. Bei Anwendung solcher Stoff'e, 
deren Siedepunkt über 400® C. liegt, empfiehlt es sich, damit die 
Dämpfe bis an den Hals des Vergasungsgefässes gelangen, den Siede- 
mantel mit einem beiderseits offenen Cylinder aus Eisenblech (Fig.280i) 
zu umgeben. Diese Umhüllung hält die emporsteigenden Flammen- 
gase zusammen und verhindert die zu schnelle Verdichtung der 
Dämpfe im Siedegefässe. Ein Schirm aus Asbestpappe (k) halt die 
Flammengase von dem oberen Theil des Siedegefasses ab. Da Siede- 
gefässe aus Glas bei Einwirkung von Temperaturen über 200^0. in 
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ihrem unteren geschlossenen Abschnitte manchmal Sprünge aufweisen, 
hat V. Meyer (3) vorgeschlagen als Siedemantel einen beiderseits 
offenen Glascylinder zu wählen, dessen unterer Rand von der 2 cm 
tiefen Rinne eines gusseisemen Rinnentiegels (Fig. 281) aufgenommen 
wird. Hierdurch wird eine direkte Berührung des Glases mit der 
Flamme vermieden. Behufs Verhinderung des Austretens siedender 
Flüssigkeit am unteren Rande des Glascylinders, füllt man die Tiegel- 
rinne mit Quecksilber oder mit Wood'schem Metall. 

Die am häufigsten gebräachlichen Stofife, welche zur Erzeugung einer kon- 
stanten Temperatur benutzt werden, finden sich auf p. 15 erwähnt. Dort nicht 
genannte Stoffe sind noch: Phenanthren 340 ^ Triphenylmethan 358 <^, Quecksilber 
360^ Antimontrijodid 401", Schwefel 448^ Wismnthtribromid 453 <>, Phosphor- 
pentaaulfid 518^ Zinnchlorür 606 <». 

Zur Erzielimg von Temperaturen über 600^ sind 
besondere Oefen (Ferro tische Gasöfen [V. Meyer (4)], 
Gebläseöfen etc.) erforderlich. Bei Anwendung sehr 
hoher Temperaturen muss das Vergasungsgefäss aus 
Porzellan oder Piatina hergestellt werden. Die Platina- 
gefässe werden durch Porzellanumhüllungen von der 
Feuerung getrennt. Nach vielen Versuchen ist es 
Y. Meyer und M. von Becklinghausen gelungen 
aus Magnesit von Steiermark, welcher mit Magnesium 
Chlorid verrieben wird, Hohlbimen zu formen, die selbst 
im Wassergasofen gasdicht bleiben. 

Wenn Luftsauerstoff auf das 
Untersuchungsmaterial chemisch 
einwirkt, so muss das Vergasungs 
gefass mit einem indifferenten Gase 
gefüllt werden. Zu diesem Zwecke 
giebt man dem Gefässe die Form, 
wie sie Fig. 282 zeigt, und leitet 
das Gas (Stickstoff, Wasserstoff, 
Kohlensäure etc.) durch die Röhre 
r von unten ein. Der Gasstrom 
wird erst dann unterbrochen, wenn 
sich das Untersuchungsmaterial 

im Warteraum befindet. Zum Verschluss der Röhre r dient ein 
Kantschukschlauch mit Quetschhahn. Auch die gewöhnlich gebräuch- 
lichen Yergasungsgefässe lassen sich mit indifferentem Gas füllen, 
wenn man dieses mittels eines dünnen, langen Rohres durch den Hals 
des Yergasungsgefässes bis auf dessen Boden leitet, das Zuleitungs- 




Fig. 281. Gusselflemer 
Binnentiegel zur Be- 
nutzang bei d. Dampf- 
dichtebestimmang bei 
einer Temperatur über 
200° C. nach der 
Methode von V.Meyer. 



Fig. 282. Vergas- 
ungsgefäK zur Be- 

Stimmung der 
Dampfdichte nach 
d. Yerdrängnngs- 
verfahren von V. 

Meyer,, zum 
FüUen mit in* 

differentem Gas 
eingerichtet. 
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rohr langsam und ohne den Gasstrom zu unterbrechen, herauszieht 
und dann den Warteraum schliesst. 

Um das vom Dampf des Untersuchungsmateriales verdrängt« 
Volumen der Luft oder des indifferenten Gases zu bestimmen, ist 
ein besonderer Messapparat erforderlich, der mit dem Vergasungs- 
gefässe in Verbindung gebracht wird. Als Messapparat dient ein 
in ^/|o ccm getheiltes, etwa 50 ccm fassendes, kalibrirtes, einseitig 
geschlossenes Glasrohr, in welchem man die verdrängte Luft oder das 
verdrängte indifferente Gas über Sperrflüssigkeit auffängt. Fr. Meier 
und J. M. Grafts haben als Messapparat eine Bürette empfohlen, 
die, wie Fig. 280 p. 299 zeigt, mit dem Vergasungsgefasse durch den 
Eautschukschlauch q verbunden ist. Die Bürette besteht aus einem 
XJ-Rohr, dessen dünner Schenkel 8 durch den Schlauch / mit dem 
Sperrflüssigkeitsbehälter to kommunizirt. 

Mit Hülfe des letzteren wird das Fiüssigkeitsniveau in dem 
graduirten, allenfalls noch mit dem Kühler v versehenen Büretten- 
schenkel x auf den obersten Theilstrich eingestellt. Nach dem Ein- 
tritt der aus dem Vergasungsgefasse verdrängten Luft, beziehungsweise 
des indifferenten Gases, wird der Hahn u geschlossen. Man senkt 
dann den Behälter w so weit, dass die Sperrflüssigkeit in beiden 
Schenkeln der Bürette wieder gleich hoch steht. Alsdann erfolgt die 
Ablesung des Gasvolumens. Behufs Ausführung einer Dampfdichte- 
bestimmung beschickt man den Siedemantel mit dem zur Erhaltung 
einer konstanten Temperatur gewählten Stoff und schreitet zur 
Erhitzung. Letztere wird so regulirt, dass der Siedemantel bis zum 
oberen Drittel des Vergasungsgefasshalses mit Dampf gefällt ist 
Während des Anheizens bleibt der Warteraum geöffnet. 

Wenn die Temperatur so regulirt ist, dass der Dampf sich immer 
an derselben Stelle des Siedemantels verdichtet, lässt man das Unter- 
suchungsmaterial in den Warteraum gleiten und schliesst denselben. 
Nach der Vereinigung des Vergasungsgefasses mit dem Messapparat 
beobachtet man einige Zeit den Stand der Sperrflüssigkeit. Sobald 
derselbe unveränderlich bleibt, zieht man die Fallvorrichtung zurück 
und lässt das Untersuchungsmaterial in das Vergasungsgefäss gelangen. 
Damit der Boden desselben nicht zerschlagen wird, belegt man den- 
selben vorher mit etwas Asbest- oder Glaswolle, falls dadurch keine 
Dissociation der sich entwickelnden Dämpfe hervorgerufen wird. 
Alsbald beginnt das Uebertreten der durch den Dampf verdrängten 
Luft^ beziehungsweise des indifferenten Gases in den Messapparat. 
Wenn sich das Niveau der Sperrflüssigkeit in diesem nicht mehr 
ändert, ist der Vorgang beendet. 
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Bei Auwecdimg eines gewöhnlichen Messrohres, welches mit seiner 
Mündung über der des Entbindungsrohres steht, mnss der Warteraum 
gleich nach der Beendigung des Vorganges geöffnet werden, um das 
Uebertreten von' Sperrflüssigkeit in das heisse Vergasungsgefäss zu 
Terbindem. 

d) Methode von DninaB. Zur ÄDwendnttg dieMr Methode ist ein sorg- * 
ffiltig gereinigter, troebenar, kngelfOnnIger GUsballon von 100 bis SOO com Inhalt 
erforderlich. Der Hals des Ballons muss zn einem etva 5 nun weiten Bohr ans- 
gezogen sein. Man wBgt den Ballon. 
Kine geoans Wagnog wird dadoreb er- 
leichtert , dass man nach Regoault 
(Compt. rend. 1845, T. 25, p. 975) den 
Gewicht annterschied zwischen dem anf 
der einen Seite der Wasge befindlichen 
Veranchaballon nnd einem zweiten ebenso 
grossen nnd nur wenig leichteren, zage- 
Bchmolzenen Ballon bestimmt, der die 
andere Seite der Waage beschwert Der 
Tergleichaballon wird bei allen im Verlanfe 
des Verfehrens erforderlichen Wfignngen 
als Tara benutzt. Auf diese Weiae macht 
man aich von etwaigen Verftndemngen im 
Auftriebe der Luft nnabhBngig. In den 
Versuchsballon bringt man 4 bis 5 g dea 
Stoffes, dessen Dampfdichte ermittelt wer- 
den aoll. Dann zieht man den Hsla des 
Ballona zu einer Kapillare ans. Das hierbei 
abfallende Behrsttlclc wird gewogen und sein 

Qewicht von dem dea Ballons snbtrahirt. Be- *■%• 283- Apparat mr Beitimmnng 
findet sieh das Dnteranchnngsmaterial im der DamptdJchte nach Dnmai. 

flQaaigen A^pregatzusUnde, so zieht man den 

Hals dea Ballons schon vor der ersten W&gung zu einer gebogenen Eapillare ans. 
welche man nach dar WSgong in die Flflssigkeit taucht, nm diese durch TOraichtdgea 
ErwlrmeD nnd AbkOhlen des Ballons mit Hülfe des Lnftdrnckes in denselben 
hineinzutreiben. Hau bringt dann den Ballon (Fig. 283 b) mittela eines Stativs 
(Fig. 283 it) in ein, je nach dem niedriger oder hoher gelegeneu Siedepunkt des 
nntersnchungamateriales, mit Wasser, Oel, Farafiin, ChlorcalciumlSsnug etc. ge- 
epeiatee Bad, und zwar in der Art, dass die Spitze der Kapillare ans dem Bade 
Iiervorragt (Fig. 283). Die durch das Thermometer T gemessene Temperatur dea 
Bades mnss konstant sein nnd bei dem herrschenden Luftdrücke mindestens 10* 
über dem Siedepunkt des Unterauchungsmaterialea liegen. Wenn D&mpfe siedender 
Stoffe ala Heizmittel verwandt werden sollen, so w&hlt man ala Heizraum, wie 
bei der Gasverdrangangemetbode, einen Glasmantel, nnd statt des Ballons ein 
■^Undrischea GefGss znr Aufnahme des Untereucfanugsmateriales. Der beim Er- 
hitzen des Ballons sich entwickelnde Dampf des Dnte rauch ungsmat«riales tritt 
ins der Kapillare ins k'reie. Wenn alle Substanz dampffOrmig geworden ist, was 
sich au dem Nachlassen des Dampfstrahles und daran erkennen Ifisst, dass ein 
TiSpfchen verdichteter Snbatanz in der Oefhung der Kapillare aich befindet, ao 
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schmilzt man letztere mit einer Geblaeelampe zu und notirt die Temperatur des 
Bades und den Barometerstand. Darauf wird der geschlossene, mit Dampf ge- 
fQllte Ballon ans dem Bade herausgenommen, abgewaschen, getrocknet und wiederum 
gewogen, wobei man die Temperatur in der Umgebung der Waage und abermals 
den Barometerstand aufschreibt. Alsdann ritzt man die Spitze der zugeschraolzenen 
Kapillare mit einem Glasmesser und bricht sie unter ausgekochtem, also laft- 
freiem Wasser oder Quecksilber ab. Der Ballon fallt sich bis auf eine kleine 
Luftblase, die durch den Dampf der Substanz gewöhnlich nicht ausgetrieben wird, 
mit der Sperrflttssigkeit. Man wägt nun den abgetrockneten, die Sperrflüssigkeit 
enthaltenden Ballon nebst der abgebrochenen Spitze, füllt dann den Raum, welchen 
die Luftblase inne hat, auch noch aus und w&gt zum letzten Male. 

Zur Berechnung der Dampf dichte sind folgende Daten erforderlich: 

m Gewicht des leeren offenen Ballons, 
m, Gewicht des mit Dampf gefüllten und geschlossenen Ballons, 

M Gewicht des vollkommen mit Wasser oder Quecksilber gefüllten Ballons, 
M, Gewicht des bis auf die Luftblase mit Wasser oder Quecksilber gefüllten 
Ballons, 

t Temperatur des Bades während des Zuschinelzens der Kapillare, 

b Barometerstand während des Znschmelzens der Kapillare, 

t; Temperatur bei der Wägung des mit Dampf gefüllten Ballons, 

b, Barometerstand während dieser Wägung, 

Ä Dichte der Luft während dieser Wägung, 
3 ß Kubischer Ausdehnungskoeffizient (zu vergl. p. 191) des Glases = 0,0000025, 

Q Dichte der zum Ausfüllen des BaUons benutzten Sperrflüssigkeit (für Wasser 1, 
für Quecksilber 13,56). 

Es ist dann die Dampfdichte des Untersuchungsmateriales : 

(m, — m) --J- + (M, — m,) 

lieber die Ableitung dieser Formel yergl. man: Ann. der Phys. n. Chemie 
(Poggendorff's Folge), Bd. 41, p. 449 und Kohlrausch: Leitfaden der praktischen 
Physik 1896, p. 69. 

Die Wägung des mit Dampf gefüllten Ballons lässt sich manchmal durch 
ein Titrirverfabren ersetzen, wodurch beträchtliche, bei der Wägung auftretende 
Fehler vermieden werden. 

L. F. Nilson und Pettersson haben das Dnmas'sche Verfahren für feste 
hygroskopische und leicht zersetzliche Substanzen branchbar gemacht. 

des^Verfohre^iis ^' Habermann hat eine Abänderung des Dumas 'sehen Verfahrens ange- 

von DnmAs. geben, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass man nicht mehr als 1 g Substanz 
und keine den Siedepunkt derselben Übersteigende Temperatur anzuwenden braucht 
Der Ballon wird mit einer Wasserstrahlluftpumpe und einem Manometer verbunden 
Die Verdampfung des Untersuchungsmateriales findet bei vermindertem Druck 
statt, und es kOnnen daher auch solche Körper untersucht werden, die bei gewdhn 
lichem Druck nicht ohne Zersetzung sieden. Hei der Berechnuug ist von dem Baro 
meterstand der Manometerstand in Abzug zu bringen. Methoden zur Dampf dichte 
bestimmung unter vermindertem Druck sind ausser der Ha her mann 'sehen 
Modifikation des Du mas'chen Verfahrens mehrfach ausgearbeitet worden, unter 
Anderen von G.Dy so n, W. Bott und D. S.Macnair, C. Schall, H. Malfatti 
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und P. Sohopp, W. La Goste, Th. W. Richards, G. Lange und 0. Neu- 
herg and J. Traahe. 

Bei den meisten dieser Methoden wird der Y. Meyer 'sehe Apparat mit 
gewissen erforderlichen Abändernngen benutzt. Hier kann auf diese Methoden 
nicht näher eingegangen werden. 

Heber die Dichte des gesättigten Wasserdampfes stellten unter 
Anderen Fairbairn und Täte (Philosophie. Transact. 1860, Vol. 150, p. 185, 
Philos. Mag., Ser. 4, Vol. 21, p. 230) Beobachtungen an ; die Dichte des gesättigten 
Dampfes yerschiedeuer Flflssigkeiten untersuchte Herwig (Annal. der Phys. u. 
Cheiii. Pogg. Folge 1869, Bd. 137 und 1870, Bd. Ul). £ine nähere Berück- 
sichtigung dieser Bestimmungen müssen wir uns ebenfalls versagen. 

Sir William Fairbairn, F. R. S., wurde 1789 in Coldstream geboren, w. Fairbairn 

' ^ 1789 1874 

£r war Maschinenfabrikant und Privatgelehrter in Manchester und starb am 
18. August 1874 in Manchester. 

Hermann Anton Bernhard Herwig wurde am 14. Januar 1844 in H* -^^ S- ^«rwig 

1844r 1881 

MQnster (Westfalen) geboren, war Professor der Physik in Darmstadt und starb 
daselbst am 28. April 1881. 
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Der Schall als besondere Form der meehanisehen 

Energie. 



Bevor wir an die Besprechung der uns in diesem und den 
nächsten Kapitehi beschäftigenden Energieform herantreten, wollen 
wir dem Bau und den Verrichtungen unseres Nervensystems, des 
Vermittlers aller energetischen Vorgänge im Organismus, einige Be- 
trachtungen widmen. 

L Elzkurs über den Bau und die Verrichtungen des 

NervensTStems. 

Alle Energievorgänge in der Aussenwelt, welche als Beize Exkursüber 
irgend welcher Art auf unseren Körper einwirken, bringen in dem- venichtimgen 
selben gleichfalls energetische Vorgänge zur Auslösung, d. h. der systemB. 
Körper antwortet auf die empfangenen Reize mit einer ihm eigen- 
thümlichen Leistung. Das Energidensystem unseres Körpers, welches 
den Energie verkehr mit der Aussenwelt vermittelt, ist der Nerven- 
apparat. Die Empfangsstationen, welche derselbe zur Aufnahme 
der Reize besitzt, sind mehr oder weniger verwickelt gebaute Mecha- 

20* 
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nismen, die als Sinneswerkzeuge bezeichoet werden. Eine all- 
gemeine Bekanntschaft mit der Einrichtung des Nervensystems und 
der Sinneswerkzeuge ist für das Verständniss der Beziehungen, welche 
zwischen den energetischen Vorgängen in der Aussenwelt und in unserem 
Inneren bestehen, unerlässlich. — Es mag zunächst erwähnt werden, 
dass jede Thätigkeit, welche die einzelnen Organe unseres Körpers 
entfalten, unter der Herrschaft des Nervensystems steht. Dasselbe 
regelt die Ernährung, den Stoffwechsel und die Drüsensekretion, und 
wie es auf diese Weise die Erhaltung des Individuums bedingt, 
so vermittelt und sichert es auch die davon abhängige Fortpflanz- 
ung des Individuums, d. h. den Fortbestand der Art. 

Das Nervensystem steht aber auch zu allen psychischen Vor- 
gängen, zu jenem Bilde, welches wir von der Welt in uns tragen, 
in innigster Beziehung. 

Alle Freude und jeder Genuss, alles Leid und jeder Schmerz 
gelangen nur mit Hülfe des Nervensystems zu unserem Bewusstsein, 
ja dem letzteren selbst liegen zweifelsohne energetische Vorgänge zu 
Grunde. Alle Stufen geistiger Entwickelung, alle kulturellen Fort- 
schritte, alle ethischen Erscheinungen, alle Tiefen der Leidenschaft 
und alle Höhen genialen Geistesfluges sind auf die Thätigkeit des 
Nervensystems zurückzuführen. Das Wesen des phylogenetisch im 
Kampfe ums Dasein erworbenen Denkprozesses ist uns unbekannt, 
wir wissen nur, dass hierzu ein Aufwand von Nervenenergie 
erforderlich ist, und dass es dazu einer Transformation von 
Energievorgängen bedarf. Wir wissen nur, dass Gedanken ausschliess- 
lich im Gehirn gebildet werden und dass sie nicht gelegentlich im 
Magen oder im Monde sind, wie es Paulsen (Einleitung in die Philo- 
sophie, Berlin, W. Hertz, 1893, 2. Aufl., p. 137) für möglich hält. 
Jede Bemühung und Hoffnung, die Entstehung der Gedanken unab- 
hängig von der anatomischen und physiologischen Beschaffenheit des 
Gehirns zu ergründen, muss als erfolglos bezeichnet werden, wenn 
die philosophische Psychologie entgegen der physiologischen Psycho- 
logie dies auch bezweifeln sollte. 

Unser Nervensystem besteht aus zwei Hauptabschnitten, die, 
^IgetoSveS^ seit Bichat, als animaler und vegetativer Theil bezeichnet 

Nervensystem, werden. Der animale Theil umfasst das Gehirn und Rücken- 
Marie Franfois ii,i »i -i t-i-kt^ 

xavier BiChat, mark uud die daraus entspringenden resp. dort endigenden J<Ierven. 
in^Br'lMe'^fDi* Dicsor Teil ist hauptsächlich das Organ der Psyche und der Sitz 
iXer^efiiSd^ d®^ Willcnsimpulsc, welch' letztere er auf das mit ihm zusammen- 
?^p^?i!^g^ä" ^längende willkürliche Muskelsystem überträgt. Der -vegetative 
22- '^'{j^j^f^^ "* Theil umfasst den sogenannten Sympathicus und regelt Vorzugs- 
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weise die Fuuktiooen der Ernährung und Absonderung, wie auch die 
Bezeichnung vegetativ andeutet. 

Streng genommen ist jedoch dieae Bezeichnung nicht vellig lotreffend; 
denn einestbeile geben EmShmngavorgSnge aach in nerrenloaen Gebilden (ErjsUll- 
linse des Auges, Homgewebe) vor sich, anderntheils giebt ee Organe, in welchen 
Emährang nnd Absonderung nicht nnter dem Einflüsse dea vegetativen, sondern 
des animalen Systems stehen (HilchdrOse [zn vergl. p. 2S5], Synovialmembran 
[zu vergl. Bd. I, p. 127], Haut [ztt vergl. Bd. I, p. 480]). 

An jedem der beiden Systeme kann ein centraler und ein "^^S^SS™ 
peripherischer Abschnitt unterschieden werden. Der centrale "'"""'■'' 
Abschnitt des animalen Systems wird 

von dem in der Schädelkapsel gelegenen f ri 

Gehirn nnd dem den Wirbelkanal 

durchziehenden Rückenmark gebildet. y 

Zwischen beiden liegt das sogenannte j 

verlängerte Mark (Medulla oblon- 

g«t»)- .... " 

Das Gehirn setzt sich eatwickelnngsge- q H 

schicbtlich ans dem Vorder-, Zwischen-, Mittel., 
Hinter- nnd Nachhim zusammen (Kig. 284), 
die in ihrem Inneren miteinander in Terbin- 
düng stehende Hohlr&nme (Hirnreutrikel) 
besitzen. 



Am ausgebildeten Oehim (Fig. 285 p. 310) 
unterscheidet man die beiden Grosshimfaemi- 
BphSren, das Stammbim, das Mittelhim und 
den Himstanun. Genetisch gehört das zwischen 
Bflchenmark nnd Gehirn eich einschiebende 
verlAngerte Mark (Medulla oblongata, Fig. 234 
y, Fig. 285 m o) dem Gehirne an (Nachhim), 
ja bei niederen Wirbelthieren bildet es den 
relativ bedeuteudsten Theil des gesanunten 
Gehirns. Die beiden Hemisphären, von denen 
in dem Mediaoscbnitt, wie ihn Fig. 285 zeigt, 
die rechtaseitige [0 H) gezeichnet ist, werden 
durch den sogenannten Balken {Corpas 
callosnm) a miteinander verbunden. Jede 
HemisphSre besteht ans einem Stirn-, 
Scheitel-, Schufen- und Hinter- 

hanptslappen. Im Stamhim finden sich zwei paarig vorhandene aogenannte 
Stammganglien; Der Streifenhagel (Corpus striatum) (in Fig, 285 nicht 
sichtbar) und der SehhQgel ^(Thalamns opticus) im Mittelhirn liegt die TierhDgel' 
messe e (Corpora quadrigemina). 

Der Himetammnmfasst das Kleinhirn £'H(Cerel>ellnm), die Varels hrQcke i 



Fig. 284. Schema der eiezelnen 
Gehini abschaitte in genetischer Hin- 
sioht und des Zoaammenbonges ihrer 
Bmnenriume (nach Gegenbaur], 
SX ^echlappen (LobuB oUactoriua), 
FVorderbirn (Groahim), M Hittel- 
hlm, B Hinterhim (Cerebcllnm), 
N Nachhim (MedalU oblongata), B 
Süekenmark (Uedulla bp[d(»b) , / 
Foramen Monroi, 1 Selteaventrikel 
(Ventricalns lalerallfl), ( Dritter Ven- 
trikel (V, tertlns), a.t. Sjlvi'Bohe 
Wasserleitung (Aqnaednctns Sylvü), 
q Vierter Ventrikel oder Raoten- 
griibe (T. quartus), e Centralkanal 
(CanslU centralis). 



y*rolio. g 



(Pen 

Un, 



1548 ia BoloEiu, 
Prof. dar Amt. 
n. Ghir. dusIlMt 

li) und die Birnstiele d (Pedanculi eerehri), welche in das vor- 'mt Ongon 
Vom Kleinhirn K H verlaufen starke Ver- ^'\ ^'o'^'"* 



Var 

rte Mark n> o übergehen 
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bindungsatr&nge zur BrOcke (BrQckenarme), zum verläDgerteD Hark (nnlere 
Kleinhirnstiele, Corpora restiformis [\a,i. restis das Seil]) nnd zam 
GroBshim (obere Kleinhirnstiele oder Biudearme, Fig. 285 o). Letzter« 
fnsBen d^n Torderen Abaehnitt dea im verl8ngert«n Mark gelegenen vierten 



Fig. 285. Sentrcchler Medianschnitt durch das Gehirn des Erwachsenen, min Theil 
Bohematiscb. m. o. Verlbngertea Mark; a Balken, a, iJeiueD Kdip (genn), o, deefn 
Wulat (spleninm) ; O. H. rechte Grosshimhemiiphire mit Stirn-, Scheitel-, HiDterhanpti' 
und gchUrenlappen ; K. II. Kleiuhhim; b SehhSget ; e Vierhügel ; e Vartilsbröcke; d 
Himstiele (Pedunculi cerebri) ; o BO^nannte Vi erhü gel Schenkel dea Rleinhimi (Binde- 
arme); / Goll'schcr Strang; k Central k an al ; A. b. Arbor ritae, venweigle Lamell«) 
weigaer Substanz mit grauem Belag; p Pyramide; F. i. Fiesura calcarina; F. p. o. Fismn 
parietO-oCCipitaliB ; ö./. Gyrua fomicalns; S.C.m. Sulcua «»Itoso-inarginali» ; CCoDfui: 
P Fraecunena; S Septnm pelluciduin; x Qevölbe (Fomii), r, vanterer Scbenke] dei- 
•elben ; t. cA. Tela chorioidea »uperior; ///Gegend dea dritten Himrentrikele; o Tordire 
KommiBBur; m mittlere Komoiissur; Ay Himanhang; u Markhügel; Z Zirbel; ( Triditf r 
(lolnndibulnm) ; $, u. Sjlvi'scbe Wasierleituag (Aqnaeduotm Sflvü). 



Ventrikele (Rautengrube, Fig. 285, 4) zwischen iich, am eich dann mit' 
der Tierhflgelmasse einzasenken. Wegen des scheinbaren ZnsaramenhangBS diinit 
heissen sie such Vierhflgelschenkel. 
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Die animalen Centralorf^ane fUehim und Racken mark) werden aneser von Ssbaiiappartts 
ihrem knOchemca Gehäuse n< 
Die Kasserste, der Knochenwan 
harte oder fibrSee 
Hirnhaut (Dura ma- 
t e r). Die darauffolgende 
HtÜle wird wegen ihres g 

zarten Gewebes Spin- 

(Arachnoidea vom „. , 

gr. ij dpdjiiTj die Spinne) 

genannt. Die innerste 

HOIle endlich , welche 

der Oberfläche des Ge- ^' 

hima undKackenmarkes 

anliegt, sich bis in das 

Inoei» beider fortsetzt 

undsehr zahlreiche Blut- 

gefaaee besitzt, heisst g^ 

weiche Hirnhaut 

(Pia mater). 

Der peripheri- 
sche Abschnitt des 

aniiualen Systems 

umfasst die aus dem 

Gehirn und Kücken- r 

mark entspringen- 
den, vielfach ver- 
ästelten Nerven- r 

stränge , welche in 

die verschiedenen 

Organe des Körpers 

eindringen und ihren F'g- 2: 

Zusammenhang mit Nervei 

den Centren ver- ''""'^' 

mittein. Das ge- „,e^n, 
sammte animale Arterii 

Nervensystem wird A.i.r 

auch Cerebrospi- 

nalsystem genannt. 

Der Centraltheil des 

fonnigen Verdickungen (Fi^ 

Hippokratee für eine Qeschi 

partium lib. XVI cap. 5: de n 

1551, p. 433; griecL'lst. Äusg 
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NerrenknoteD gebraoclit}, welche sich in zwei Strängen (Knoten- oder 
Grenzsträngen, bestehend aus Hals-, Brust-, Lenden- und Krenztheil) 
längs der Vorderseite der Wirbelsäule vom ersten Halswirbel bis zum 
Steissbein erstrecken (zu vergl. Fig. 286 p. 311). Sein peripherischer 
Theil setzt sich aus Nervengeflechten zusammen, die aus den Ganglien 
entspringen und zu den verschiedensten Organen des Kopfes und 
Halses, sowie der Brust-, Bauch- und Beckenhöhle gelangen (zu rergl. 
Fig. 286 p. 311). Ausserdem sind noch peripherische, sogenannte Paren- 

chymganglien 
vorhanden,welche 
in der Gewebe- 
substanz mancher 
Organe (Herz, 
a Darm,ütenisetc.) 

^ eingebettet sind. 

Ebensowenig wie 
einestrengephy- 
" siologische 

Sonderung zwi- 
schen den beiden 
Systemen besteht, 
sind sie auch 

Pig. 287. Querecbnilt durch einen Nerven des Aroje» (Nervus a n a t m i S C h 
mcdianui), 30mal vergrOuerl, nach StOhr. « Epineurinm, . , 

hllafig Fettielten / eiaschliesHod ; p Perineurium ; n Quer- 
schnitte Ton NerTenfuerbäDdeln ; tn EndoDenrium; a quer- UlCIlt getrennt. 
darchschnitteiie, im Blnd^ewebe verlaufende Arterie. Sympathische 

Nerven vereini- 
gen sich also vielfach mit cerebrospinalen Nerven (Rami commani- 
cantes], wie die Bezeichnung sympathisch (gr. av/tna&iai ich fUl«. 
empfinde mit) besagen soll. Es ist jedoch zu betonen, dass das cere- 
brospinale System seine Thätigkeiten einstellen kann , wie im Schlaf, 
in der Ohnmacht, nach Schlaganfällen, ja dass es sogar Missbildungen 
aufweisen und operative Eingriffe vertragen kann, ohne dass die 
Chart« B«ii, Funktionen des Sympathicus beeinträchtigt werden, 
irargi."\£»we ^"^ ^^™ Gehirn nebst dem verlängerten Mark nehmen zwölf 

L^ndi^aä Nervenpaarc, einige mit mehreren Wurzeln, ihren Ursprung, aus dem 
^afirariitr Rückenmarke entspringen einunddreissig Nervenpaare, jedes mit einer 
^^^■^■j^'- vorderen oder ventralen in funktioneller Hinsicht motorischen (Bell 
,^2"^*^°^., 1811) und einer hinteren oder dorsalen in funktioneller Hinsicht 
«i2^;;"„^„«"- sensiblen (Bell 1811) Wurzel (Fig. 291 p. 320). Die letztere schwillt 
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brale, Fig. 291^) an. Auch an einigen Gehimnerven, namentlich 

an dem sogenannten dreitheiligen Nerven (Nervus trigeminus) 

kommen Ganglien vor. 

Beim Anstritte durch das betreffende Loch der Schftdelknochen, beziehungs- 
weise des RflckgrateSy sowie beim Durchtritte durch die Dui-a mater, erhalten die 
cylindrischen oder abgeplatteten Nervenstrftoge eine von den UmhOUungen der 
Centren auf sie übergehende Scheide aus Bindegewebe und elastischen Fasern, 
welche die Nervenstränge als Epineurium (gr. inC darflber und tb vei>Qov der 
Nerv), Fig. 287 e, auf ihrem Verlaufe begleitet. Jeder Nervenstrang besteht aus 
einer Anzahl sekundärer Nervenbflndel, die von einem aus platten Zellen 
gebildeten Bindegewebshftntchen (Perineurium, B'ig. 287 p) und den Fort- 
setzungen des faserigen Epineurium umfasst werden. Jedes Sekundftrbflndel setzt 
sich ans zahlreichen Nerven faserbflndeln zusammen (Fig. 287 n), welche 
zwischen feinen vom Perineurium ausgebenden und als Endonenrium be- 
zeichneten Septen verlaufen. (Zu vergl. Fig. 287 en,) 

Auch einzelne Nervenfasern können von einer bindegewebigen Scheide 
(Seh wann' sehe Scheide oder Neurilemm [gr. td ved^av und rd /.df^fia, die 
Schale, Scheide]) umhüllt sein (Fig. 290 p. 318). Verzweigungen kommen an den peri- 
pherischen Nervenfasern, ausgenommen an ihrem Ende (Fig. 290), nicht vor, 
Wohl aber zweigt sich nicht selten eine verschieden grosse Zahl von Fasern von 
eioem Bündel ab, um in ein anderes Bündel überzugehen. Bindegewebige Um- 
hfillnngen finden sich auch an den Elementen des Sympathicus. 

Tabellarisch lässt sich die Eintheilung des Nervensystems fol- 
gendermaassen geben: 

Nervensystem 

^' 

Animales oder cerebrospinales Vegetatives oder sympathisches 

Nervensyatem NerTensystem 

Centraler Abschnitt Periph. Abschnitt Centraler Abschnitt Periph. Abschnitt 

Gehirn u. Rücken- Gehirn- u. Rücken- Hanptstrangu.6ang- Nervengeflechte u. 

mark marksnerven u. die lieoknoten des Sym- Parenchymgang- 

damit in Zusammen- pathicus lien des Sjmpathi- 

hang stehenden ens 

Ganglien 

Wenn man einen Schnitt durch das Gehirn oder das Rückenmark 
legt, so findet man, dass die Schnittfläche nicht überall das gleiche 
Aussehen besitzt. Im Rückenmarke wird der innere Theil von Kiniges Aber die 
grauer Substanz (Substantia cinerea s. grisea), der äussere RflekemnArkes. 
Theil von weisser Substanz (Substantia alba) gebildet (Fig. 288 
p. 314 u. Fig. 291 p. 320). 

Am mächtigsten ist die graue Substanz in der sogenannten Hals- und 
Lendenanschwellung und in dem unter letzterer gelegenen Endkegel 
(Conus terminalis) entwickelt. 

Die weisse Substanz wird durch einen vorderen Längsspalt (F i s s u r a 
iDcdianaanterior, Fig. 288a, Fig. 291) und ein hinteres Septum der 
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weichen Kückenmärkshaut (Fig.289h, Fig. 291) unTollständig ineine rechte j 
nnd linke Hälfte getheilt. Am Grunde des Längsspaltes befindet sich 
eine die beiden Rückenmarkshälften verbindende Brücke aus vreisser 
Substanz (Com misBura alba, Fig. 288 r;). Die vorderen (ventralen, ! 
Fig. 288 Ä) und hinteren (dorsalen, Fig. 288 1) Wnrzelfasern der i 
Bückenmarksnerven trennen die weisse Substanz in mehrere Abschnitte, 1 
die als Vorder-, Seiten- und Hinterstrang (Fig. 288c, d, e u. ! 



Fig. 288. HallwcbematiEcheT Querschnitt durch dos Bückeamark nach Erb. Zu ion^rst 
die graue Sabstimi, \at dem Quenchuitt H-fOnnig, EU äuKerst die weisse SnbstsDZ- 
a Vorderer LfingBBpBlt, b biotereB Septum; q ireiwe Komminar (CommiMura albal; h 
vordere (renCrale) Nerven wurzeln; t hlutere (dorsale) Nerven wu nein ; c Vordentnog, 
d Seilentrang, e HiateretraDg ; / Funicului gnicilis; g Fnnicnlus cnueatos; l der beide 
trennende SuIcdb intermediai; r CommiiiBara grisea, nach ihrer Lage xam Cantralbanal 
k als vordere und iiinlere grane Kommiaaur unterschieden; m Vorderhom der grauen Sub- 
■tani, n Einlerbom, o Seitenhorn derselben; p Formalio relicnlaris; ■ Clarlce'sdie Sävie. 

Fig. 291) bezeichnet werden. Im unteren Hals- und oberen Bmsttheil 

des Rückenmarkes zerfällt der linke und rechte Hinterstrang in zwei 

kleinere Stränge, einen dem Septum anliegenden zarten Strang 

(Funiculus gracilis von Goll, Fig. 285 u. 288/) und einen 

lateral von diesem gelegenen Keilstrang (Funiculus cuneatus 

g™'ffi''Äb?' '°° Burdach, Fig. 288^). — Die graue Substanz erscheint aof 

^f 'der*?«!! *^®™ Querschnitte etwa wie ein H. In der schmalen Verbindungs- 

^^''^Ji^jS' brücke (Commissura grisea, Fig. 288r) der beiden mächtig ent- 

187« toKBnig«. wickelten seitlichen Abschnitte (Säulen) sieht man den Durchschnitt 



Der Schall als -besondere Form der mechaDiscben Energie. 315 

eines das Rückenmark der ganzen Länge nach durchziehenden Kanales 
Centralkanal, Fig. 285 u. 288*, Fig. 291). An jeder Säule 
unterscheidet man einen dickeren vorderen (ventralen) Abschnitt 
iVordersäule oder Vorderhorn, Fig. 288m, Fig. 291) und einen 
dünneren hinteren (dorsal en) Abschnitt (Hintersäule oder Hinter- 
horn, Fig. 288 n, Fig. 291). An der äusseren Seite jeder Vorder- 
säule befindet sich im oberen Brusttbeile des Rückenmarkes ein 
Gebiet, welches Seitensäule oder Seitenhorn (Fig. 288o) genannt 
wird. Aus dem vorderen (ventralen) Abschnitt der Vordersäulen 
entspringen die vorderen (ventralen) motorischen Wurzelfasem (Fig. 288 ä, 
Fig. 291) der Rückenmarksnerven, in den hinteren (dorsalen) Abschnitt 
der Hintersäulen treten die hinteren (dorsalen) sensiblen Wurzel- 
fasern (Fig. 288 i, Fig. 291) der Rückenmarksnerven ein. 

Seitlich an der Basis der Hintersäulen erscheint die graue Substanz netz- 
förmig (Formatio reticularis, Fig. 288 p). Medialw ärts gegen das Septum 
za, nahe bei der grauen Eommissur, liegt in den Hintersäulen die sogenannte 
Clarke'sche Sftule (Dorsalkern oder Respirationskern, Golumna vesi-J»«^^ ^°Jlv"*t"" 

^ LoekhartCIarke, 

>b. 1817 wo ? 

hervortritt (Fig. 288 «). Am hinteren Gebiet der Hintersäulen (in Fig. 288 nicht ""^fS^nd" 



cnlaris), die namentlich im Brust- und Lendentheil des Rückenmarkes deutlich geb. 1817 wo? 

] 
deutlich hervorgehoben) unterscheidet man folgeweise von innen nach aussen J^^^^oi^^eoi 



des Gehirns. 



eioe gallertartige Masse (Substantia gelatinosa Roland i), einen spongiösen 'London (za 
Tbeil (Zona spongiosa) und eine aus feinen Nervenfasern gebildete Randzone jcefic. Firnes 
iZona terminalis). — Von der gesammten Peripherie der grauen Substanz &nd British 

... - , - . ■« . . « . 1 111. . -,• medie. Joam. 

strahlen gröbere oder fernere Fortsätze — Septnla medullaria — m die 81. Jan. 1880;. 
weisse Substanz hinein (Fig. 288). ^^^£ 20^ Jan"*' 

Auch im Gehirn finden sich die sraue und weisse Substanz, ihre hts in Tnrin, 

... zuletzt Prof. der 

\ertheilung aber ist eine viel mannigfaltigere als im Rückenmarke. Anat daselbst. 
Eine graue Rinde, die Sphäre der „inneren Sinne" und höheren i88i' daselbst, 
geistigen Vorgänge, umschliesst eine weisse Mar km asse, die jedoch die^iSukt^r 
von grauen Kernen: den Stammganglien (Vierhügel, Sehhügel im 
Grosshim, Nucleus dentatus im Kleinhirn) durchsetzt wird. Um 
die im Inneren des Gehirns befindlichen verschieden gestalteten, mit 
einander und mit dem Centralkanal des Rückenmarkes in Verbindung 
stehenden Ventrikel der Hirnhöhlen (Fig. 284 u. 285) bildet die 
graue Substanz einen Belag, das sogenannte Höhlengrau, welches 
eine direkte Fortsetzung der um den Centralkanal des Rückenmarkes 
gelegenen grauen Substanz ist. Rindengrau und Höhlengrau bezw. 
Stammhirn werden durch den Stabkranz (Corona radiata) ver- 
bunden, welcher aus weissen Fasern (Projektionsfasem) besteht, die 
gegen das Stammhim zu konvergent verlaufen. An der Oberfläche des 
(xehims betheiligt sich das Rindengrau mit der darunter gelegenen 
Markmasse an der Bildung eigenthümlicher wulstförmiger Hervor- 
ragungen (Gyri), die durch mehr oder weniger tiefe Furchen (Sulci) 
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und Spalten (Fissurae) von einander getrennt werden (Fig. 285 n. 29^ 
p. 325). Aro Grosshim verlaufen beide vielfach gewunden nach allen 
Richtungen^ am Kleinhirn (Fig. 285) sind sie einander parallel unc) 
bogenförmig gekrümmt. In die Furchen dringt die weiche Hirnhaut 

mit ihren Blutgefässen ein. 

Die im Verlanfe der peripheren 
Nerven eingeschalteten GangUen- 
knoten bestehen auch ans grauer 
und weisser Substanz, die Nerven* 
stftmme dagegen nur aus letzterer. 

Die Verschiedenheit der 
beiden genannten Substanzen 
wird bedingt durch ihren mikro- 
skopischen Bau, über den man 
orientirt sein muss, um die 
Funktionen des Nervensystems 
zu verstehen. Im mikrosko- 
pischen Bilde findet man, dass 
die graue Substanz sich ans 
zahlreichen Zellen, den soge- 
nannten Nerven- oder Gang- 
lienzellen (Fig. 289) und aus 
Nervenfasern aufbaut, wäh- 
rend die weisse Substanz nur 
aus Fasern besteht (zu vergl. 
Bd. I, p. 202). Im Verlaufe 
peripherischer, cerebrospinaler 
und sympathischer Nerven, so- 
wie in Sinnesorganen finden sich ebenfalls Nervenzellen. 

In früher Zeit des embryonalen Lebens setzt sich das Nervengewebe nur 
aus rundlichen Zellen zusammen. Allmfthlich verändert sich die Gestalt eines 
Theiles dieser Zellen (Neuroblasten), sie werden zu den eigentlichen Nerren- 
oder Ganglienzellen. Ihr hüllenloser Leib — nur in den peripherischen Gang- 
lien und in den Sympathicusganglien besitzen die Zellen eine Bindegewebshülle — 
zeigt eine fibrilläre Struktur, schliesst häufig gelbbraune Kömer als Stoffwechsel- 
Produkte und einen bläschenförmigen, an chromatischer Substanz (zu vergl. Bd. I« 
p. 218) armen Kern ein (Fig. 289, 2 n, 3 und Fig. 290 p. 318). 

An einer Stelle des Zellenleibes wächst ein Fortsatz von hyalinem 
glattrandigem Aussehen, der sogenannte Nervenfortsatz, hervor 
(Fig. 289, 2 u. Fig. 290), der während der embryonalen EntwickeluBg 
unter räthselhafter Führung an seinen Bestimmungsort gelangt, wo er 
vielfach getheilt (Endverästelung, Fig. 290) mit feinen Spitzen oder 
mit knöpf formigen Anschwellungen (Terminalk örp er chen) endet. 



Fig. 289. Yerschiedeoe Formen von Nerven- 
^N^näTem?' ^®' GanglienzeUen. 1 Bipolare Gaoglien- 
selle aus dem Ganglion des Hömerven eines 
Rattenembryo; 2 mnltipolare Ganglienzelle 
ans dem Bückenmarke des Menschen mit 
fibrillärer Struktur, bläschenförmigem Kern, 
Kömereinschlüssen, Dendriten und Nervenfort- 
satz; 3 Zelle aus dem Ganglion Gassen (Mensch), 
der Neryenfortsatz ist abgerissen; 4 Spinal- 
ganglienzelle mit T-faser. 
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Einige Ganglienzellen, die sogenannten Cajarschen Zellen der Hirnrinde 
tollen mehrere Nenrenfortsfttze besitzen. Ramon y Oajal hat neuerdings 
gStndien Aber die Hirnrinde des Menschen' veröffentlicht ; ins Deutsche Übersetzt 
▼Orden dieselben durch J. Bresler, Verlag von J. A. Barth, Leipzig 1900. 

Ausser dem Nervenfortsatze haben die Ganglienzellen noch eigen- 
thümliche Ausläufer, die Protoplasmafortsätze heissen. Sie 
sind dicker als der Nervenfortsatz, nicht glattrandig und zeigen eben- 
falls eine fibriiläre Streifang (Fig. 289 u. 290). Man nennt sie wegen 
ihrer baumförmigen Verästelungen auch Dendriten (gr. rd 6^6^v, 
der Baum). Aus einigen Nervenzellen (Spinalganglienzellen von niederen 
Wirbelthieren und Embryonen) entspringt an zwei einander gegenüber 
liegenden Stellen je ein Fortsatz (Fig. 289, i), der zu einer Nerven- 
faser wird, derjenige dieser beiden Fortsätze aber, welcher periphe- 
risch verläuft, entspricht dann einem Dendriten. Zellen von dieser 
Beschaffenheit heissen bipolare Ganglienzellen. Ganglienzellen mit 
zahlreichen Protoplasmafortsätzen (Fig. 289, 8 u. 290) nennt man 

multipolar. 

£8 gieht auch unipolare Ganglienzellen, sie hesitzen nur einen Fort- 
satz (Zellen der RieohBchleimhaut). Manche scheinbar unipolare Ganglien- 
zellen sind indessen entwickelungsgeschichtlich doch als bipolare Zellen aufzu- 
fassen. Im Verlaufe der Entwickelung aber nähern sich durch eigenthUmlicbe 
Wachsthums Verhältnisse die Ursprungsstellen der beiden Fortsätze und ver- 
schmelzen miteinander zu einem stielartigen StQok, von welchem alsdann die 
beiden Fortsätze divergirend verlaufen (Nervenzellen der Spinalganglien der höheren 
Thiere). (Fig. 289, 4,) 

Aus dem Nervenfortsatze der Ganglienzellen können seitliche 
Aeste, sogenannte Collateralen, hervorwachsen (Fig. 290 und 
Fig. 291 p. 31» bezw. 319). 

In Bezug auf die Beschaffenheit und das Verhalten von Nervenfortsätzen, 
<iie zu Nervenfasern werden, hat man zwei Typen von Ganglienzellen: Deiters- 
sche und Golgi'sche Zelleu unterschieden. 

Der Nervenfortsatz der Deiters' sehen Zellen verlässt die graue Substanz, cgto iWedrich 

, Karl Deiters, 

giebt eine Anzahl Collateralen ab und durchzieht die weisse Substanz über geb. 15. Nov. 
^rzere oder längere Strecken. Der Nervenfortsatz der Golgi' sehen Zellen lOst Dozent daselbst, 
sich schon in der Nähe der Zeile, noch innerhalb der grauen Substanz, unter .^^' *T?*h s 
fortwährender Theilung in ein feines Netzwerk auf. — Es giebt Nerven fortsätze, daselbst, 
die sammt ihren Collateralen in ihrem ganzen Verlaufe oder auf einzelnen 
Strecken nackt bleiben (Fig. 290 a) ; es giebt aber auch solche, die nebst ihren 
Collateralen von Hüllen umgeben werden. Zur Bildung dieser Hüllen trägt theils 
die nervöse Substanz — man spricht dann von einer Markscheide (Myelin- 
scheide, Fig. 290) — theils das Bindegewebe bei — man redet dann von einem 
Neurilemm oder einer Schwann'schen Scheide (Fig. 290). Von diesen 
Hollen kann nur die Markscheide (Fig. 290 c\ die völlig strukturlos zu sein 
scheint, oder nur das Neuilemm vorhanden sein (Fig. 290 6), es können aber auch 
^eide auftreten ; im letzteren Falle ist das Neurilemm die äussere Hülle (Fig. 290 d). 
Je nach dem Vorhandensein oder Fehlen der Markscheide unterscheidet 
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Fig. 290. Schematische Darstellung eines Neuron. Der 
Nervenfortsatz der 2^11e erscheint bei a nackt , bei b 
nur von Neurilemm, bei e nur von der Markscheide und 
bei d von der Markscheide und dem Neurilemm umhiUlt; 
8 Schnürringe, zwischen ihnen interannuläre Segmente. 



man mark haltige und 
marklose Nervenfasern. 
Der Nervenfortsatz nimmt 
in beiden Fasern stets die 
Längsaxe ein und führt 
deshalb auch den Namen 
Axeneylinder oder 
Axon. Marklose Fasern, 
die auch des Neuri- 
lemms entbehren , be- 
stehen also nur aus dem 

Axeneylinder. Solche 
nackte Axeneylinder finden 
sich zu Bündeln vereinigt 
im Riechnerven. 

Mark lose Nerven- 
fasern mit (unvollkomme- 
nem) Neurilemm , finden 
sich in dem Gebiete des 
Sympathicas. Während 
diese Nervenelemente — 
auch graue oder Rem a lö- 
sche Fasern genannt — 
das geschilderte Verhalten 
in ihrem ganzen Verlaufe 
zeigen, giebi es andere 
Nervenfasern, die nur stel- 
lenweise, beim Ursprung 
aus der Ganglienzelle und 
an ihrem periplierischen 
Ende beider Hfillen ent- 
behren (Fig. 290 a). Unter 
den mark halt igen Ner- 
venfasern finden sich keine, 
welche die Markscheide auf 
ihrem ganzen Verlauf 
besitzen, dieselbe fehlt viel- 
mehr an einzelnen Strecken. 
Ohne Neurilemm trifft 
man solche Fasern im Ge- 
hirn und Rückenmark, mit 
Neurilemm in den Spinal- 
nerven und im Sympathi- 
cus. Jeder Axeneylinder 
zeigt eine zarte Längs- 
streifung (Fig. 290 a) als 

Ausdruck zahbreicber 
feinster Fibrillen, die durch 
eine geringe Menge kilt- 
artiger Z wisch ensubstaoz 
(Neuroplasma) zusammen- 
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gehalten werden. Die Fibrillen lassen sich bis in die Ganglienzellen verfolgen 
(Fig. 290). Das Nenroplasma kann sich an einigen Stellen anhäafen, so dass der 
As^ency linder eine Anschwellung erhält. Bei markhaltigen Nervenfasern er- 
scheint die Markscheide an vielen Stellen wie durch einen Bing abgeschnürt. 
Solche .Schnürringe" (Fig. 290) finden sich in Abständen bis zu 1 mm. Der 
Abecbnitt zwischen zwei Schnftrringen beisst interannoläres Segment. — In 
den Centralorganen sind die Ganglienzellen und Nervenfasern von einer eigenthüm- 
lichen Kittmasse (Neuroglia, gr. tö vevqov der Nerv und f^ yXCa der Leim, Nenroglia. 
Kitt — ein durch B. Yirchow 1853 eingeführter Name) umgeben. Dieselbe 
besteht aus einer weichen Grundsubstanz und seltsam geformten, lang- und kurz- 
strahligen und fadenförmig ausgezogenen Zellen, die Gliazellen (Astrocyten 
und Ependymzellen [gr. tb inävdvf*a eigentlich das Oberkleid]). 

Zwischen den beschriebenen Nervenelementen (Zellen und Fasern) 
besteht nach der Ansicht zahlreicher Forscher keine substanzielle Ver- 
schmelzung, sondern der Zusammenhang wird nur durch Berührung 
(per contiguitatem) bewerkstelligt. Die Zellfortsätze und Nervenfasern 
bilden demnach kein geschlossenes Netzwerk, sondern einen komplizirten 
Filz, ein sogenanntes Neuropilem (gr. rd 77^.^9/^0 der Filz). In physio- 
logischer Hinsicht erwächst hieraus keine Schwierigkeit; denn Be- 
rührung genügt zur Uebertragung nervöser Erregungen. Somit würde 
der gesammte Nervenapparat aus zahlreichen selbständigen Individuen 
bestehen, welche den Namen Neurone erhalten haben. Kenrone. 

Jedes Neuron umfasst: 

1. Die Ganglienzelle. 

2. Die Dendriten mit ihren Endverästelungen. 

3. Den Axencylinderfortsatz (Axon, Neurit) mit seinen Endver- 
ästelungen und Terminalkörperchen. 

4. Die GoUateralen (Paraxonen) mit ihren Endverästelungen. 

Der wichtigste von diesen Bestandtheilen ist die Zelle selbst, 
sie stellt das percipirende und impulsive Glied, das physiologische 
Centrum dar. Sie ist der Hauptsitz der Energie, und in ihr gehen 
mannigfaltige Energieverwandlungen vor sich. 

Die übrigen Bestandtheile dienen dazu den inneren und äusseren 
Energieverkehr zu unterhalten, sie sind Empfangs- und Leitungs- 
apparate, und wenn einer derselben durch Lähmung oder Kontinui- 
tätstrennung ausgeschaltet wird, so kann ein anderer dafür ein- 
treten. Soviel über die Struktur unseres Nervensystems. 

lieber das Wesen der Nervenenergie lässt sich zur Zeit mit Sicher- 
heit kaum etwas aussagen. 

Die Aeusserungen, in denen sich die Nervenenergie offenbart, '^eTi?©?™" 
sind Empfindung und Bewegung, sekretorische, trophische «nergie- 
(gr. TQä^o) ich ernähre; TQ6q>iog ernährend) und psychische Vorgänge. 
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Jeder dieser Vorgänge beansprucht besondere Neuronen, man 
spricht daher von einer spezifischen Energie derselben. Unter phy- 



Pig. 291. Schemsliiche DnrBteUong des Energieverkehrs iwiacbeo den NenroDen im 
Rückenmnrke and Gehirn. 

siologischen Bedingungen geht der Enei^ieverkehr entweder centri- 
fugal (cellulifugal) oder centripetal (cellullpetal) oder intercentral 
{intercellular) vor sich. Der Antrieb zur Bewegung, zur Sekretion 



Der Schall als besondere Form der mechanischen Energie. 321 

und Ernährutlg ist von den Centralorganen nach der Körperperipherie 
gerichtet. Die Empfindungen verlaufen centripetal. Intercentraler 
Energieverkehr bleibt für die Psyche reservirt. Die grossen Nerven- 
stämme bestehen meistens aus Nervenfasern verschiedener Gattung, 
welche sich Äjrst an ihrem Bestimmungsorte trennen, um den spezi- 
fischen Energieverkehr zu vermitteln. Nur unter den Hirnnerven 
giebt es mehrere, die nur eine Art von Fasern führen. Jeder im 
Nervensysteme sich abspielende physiologische Vorgang beansprucht 
mindestens zwei, meistens noch mehr Nerveneinheiten. Es möge dies 
mit Hülfe der Fig. 291 an einem Beispiel erklärt werden. 

Die von einer bestimmten Hautstelle, Fig. 291, centripetal leitende 
Empfindungsfaser übermittelt den Reiz der unipolar gewordenen 
Ganglienzelle g des sogenannten Spinalganglions sp in der hinteren 
Wurzel des Rückenmarksnerven. 

Da der Fortsatz der Spinalganglienzelle entwickelungsgeschicht- 
lich aus zwei oppositipol gestellten Fortsätzen entstanden ist, so 
leitet er cellulipetal und -fugal. Bei der Rückkehr aus der Zelle 
wird die Erregung auf das Rückenmark übertragen. In der (sen- 
siblen) Hinterstrangbahn der weissen Substanz desselben theilt sich 
die Nervenfaser n in einen auf- und einen absteigenden Zweig. Der 
letztere erschöpft sich alsbald durch Abgabe von Collateralen. Der 
erstere schlägt, ebenfalls unter Abgabe zahlreicher Collateralen, die 
Richtung nach dem Gehirn ein und gelangt bis in die obersten 
Rückenmarksgebiete. Die Collateralen der sensiblen Faser dringen 
in die graue Substanz des Rückenmarkes ein und umgeben mit ihren 
Endverästelungen die in den Vorderhörnern der grauen Substanz 
gelegenen grossen motorischen Ganglienzellen. Von diesen Zellen 
führt die motorische Faser durch die vordere Wurzel des Rücken- 
marksnerven zu einer bestimmten Muskelgruppe, in welcher Bewe- 
gung ausgelöst wird. Je nach der Stärke der von einer Hautstelle 
ausgegangenen Erregung werden mehr oder weniger ausgedehnte Be- 
zirke des Rückenmarkes durch die sensiblen Collateralen in den Vor- 
gang einbezogen. Auf diese Weise vermag dieselbe Empfindungsfaser 
ein mehr oder weniger grosses Muskelgebiet zu beeinflussen. 

Der geschilderte Vorgang bildet eine Reflexbewegung, <J- li- ^Ae^^ewlT^u^* 
eine solche, die ohne Hülfe des Bewusstseins ausgelöst wird. 

Es giebt noch eine andere Reflexanslösung unter Betheiligang der soge- 
nannten Strangzellen der Hinterhömer (Strangzellenbahn), doch kann darauf hier 
nicht eingegangen werden. 

Mit der Länge der Bahn wachsen die Leitungswiderstände; war 
der Reiz aber stark genug, so findet eine Uebertragung der Erregung 
bis in das Gehirn statt. 

Griesbach, Propädentik. II. 2 1 
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^tS^hden^ Im einfachsten Falle (ohne Nebenleitung) verläuft dieser Yor- 

Töslen B^^e- S^^o ^'^^ folgt: Der von der Haut in die Spinalganglienzelle gelangte 
^^°6- Reiz wird durch die sensible Faser des Hinterstranges bis in das 
verlängerte Mark hinauf geleitet. Die Endverästelung dieser Faser 
erreicht dort eine Zelle im Kerne des Stranges von Goll oder Bur- 
dach. Der Nervenfortsatz dieser Zelle dringt nach erfolgter soge- 
nannter Schleifenkreuzung (sensibler Pyramidenkreuzung) bis in die 
Grosshirnrinde ein und erregt daselbst mit seiner Endverästelung 
eine sensible Rindenzelle, welche die empfangene Erregung durch 
ihren Nervenfortsatz intercentral auf eine motorische Rindenzelle 
überträgt. Diese antwortet auf die Erregung mit einem Bewegungs- 
impuls. Der Nervenfortsatz der letzteren Zelle nimmt seinen Weg 
beispielsweise durch die motorische Pyramidenvorderstrangbahn der 
weissen Substanz des Rückenmarkes und giebt Collateralen ab, w^elche, 
ebenso wie die Stammfaserenden, nach ihrer Kreuzung in der weissen 
Kommissur und nach dem Eindringen in die graue Substanz der 
Vorderhömer, die dort gelegenen motorischen Zellen mit ihren Ver- 
ästelungen umspinnen. Die Fasern in der motorischen Pyramiden- 
seitenstrangbahn, in Fig. 291 nicht gezeichnet, gehen schon im ver- 
längerten Mark eine Kreuzung (motorische Pyramidenkreuzung) ein, 
(Fig. 285 p), während sich ihre Enden bezw. ihre Collateralen unge- 
kreuzt zu den Vorderhomzellen begeben. Von letzteren gelangt der 
Bewegungsimpuls in der beschriebenen Weise zu einer Muskelgruppe, 
durch welche eine unter dem Willen stehende Bewegung ausgelöst 
wird. Der geschilderte Vorgang umfasst fünf Neurone. Die Hanpt- 
glieder derselben sind: 1. Die Spinalganglienzelle, 2. die Ganglien- 
zelle im Kern des Hinterstranges, 3. die sensible Himrindenzelle, 
4. die motorische Hirnrindenzelle, 5. die motorische Vorderhomzelle 

des Rückenmarks. 

Man kann die Vorgänge im Nervensystem mit denjenigen vergleichen, die 
in einem Verwaltangsbezirke vorkommen, in welchem zahlreiche Behörden arbeiten. 
In beiden wird der Weg der Instanzen streng eingehalten. Ein Beamter über- 
mittelt seiner vorgesetzten Behörde eine Meldung. Der Yerhaltungsbefehl erfolgt 
aber nicht direkt, sondern ist das Ergebniss einer eingehenden Verarbeitung bei 
höheren und höchsten Behörden, wobei auf Präcedenzfälle, auf gleichzeitige andere 
Vorgänge etc. Rücksicht genommen wird. Ein Unterschied zwischen den Vor- 
gängen in unserem Nervensystem und denjenigen in den Verwaltungen aber be- 
steht darin, dass die ersteren sich immer sehr schnell vollziehen, dass dabei auf 
die Individualität der Betheiligten mehr Rücksicht genommen, dass jedes Element 
nur nach seinen Leistungen beurtheilt wird und in Folge dessen mehr zur Geltung 
gelangt. — Auch mit den Einrichtungen der Zwischenstationen in der Telegraphie. 
der sogenannten Relais, lässt sich die Funktion der Neurone vergleichen. 

Seitdem A. Forel (August 1886) in seinen ,,himanatomischen Betrachtungen 
und Ergebnissen» (Archiv für Psychiatiie 1887 Bd. 18 p. 162) den Aufbau des Nerven- 
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Systems aas abgeschlossenen Einheiten zuerst klar erkannt und ansge- 
sprochen hatte — von W. Waldeyer (Deutsche med. Wochenschrift 1891 
Nr. 44 ff.) stammt nur der Name: Neurone — haben Anatomen, Physiologen 
und Pathologen dieselben mit besonderer Befriedigung als gesicherten Besitz der 
Wissenschaft betrachtet. Es war daher eioigermaassen überraschend, als For- ^^"u<^^® ^i® 
scher auftraten, welche auf Grund ihrer Untersuchungen eine andere Meinung zu beseitigen, 
äusserten und gegen die Neuronenlehre zu Felde zogen. Die ersten Angriffie 
waren namentlich gegen die Art der Verbindung der Neurone unter einander 
gerichtet. Mit dem Nachweis der iibrillären Struktur der Nervenelemente durch 
J. Apäthy und Bethe suchte sich die Ansicht Geltung zu verschaffen, dass die 
Nervenfibrillen spezifische Individuen darstellen und als selbst- 
ständige Einheiten an Stelle der bisher dafür gehaltenen Neu- 
rone zu setzen seien. Die Kardinalpunkte der neuen Lehre sind: 1. Die 
neiTöse Substanz besitzt in ihrer ganzen Ausdehnung völlige Kontinuität; 2. die 
ElementarfibriUen , die stellen^veise zu Neurofibrillen zusammentreten, sind die 
histologischen Individuen , durchsetzen unter ümlagerung und Bildung sogenannter 
Innengitter die Ganglienzellen und formiren ausserhalb von ihnen in der grauen 
Substanz kein sogenanntes Neuropilem, sondern ein diffuses Ausuengitter 
mit geschlossenen Maschen ; 3. eine eigentliche Endigung der Fibrillen hat weder 
central noch peripherisch statt; 4. die Ganglienzellen haben keine nervöse Funk- 
tion, sondern dienen nur zur Ernährung der Elementargitter. Auch alles psy- 
chische Geschehen, alles geistige Leben soll nur ,ein Spiel der Reize der Aussen- 
weit im Fibrillengitter des Gehirns sein''. Die fibrilläre Substanz soll die Trägerin 
der nervösen Funktionen sein und die höchste Differenzirungsstufe des Proto- 
plasmas im thierischen Köi-per darstellen. 

A. Ho che hat es in einer kleinen Schrift: Die Neuronenlehre und ihre 
Gegner; Berlin; Hirsch wald 1899 (darin auch die einschlägige Literatur) unter- 
nommen' die älteren und neueren Anschauungen über die Beschaffenheit des 
Nervengewebes kritisch zu beleuchten und kommt zu der Oeberzeugung, dass der 
histologische Begriff des Neurons wenigstens im fertigen Organismus nicht 
mehr aufrecht erhalten werden kann, dass durch das Thatsächliche der Fibrillen- 
lehre die Einheit des Neurons im entwickelungsgeschichtlichen Sinne aber 
nicht erschüttert wird, und dass die Erfahrungen der menschlichen und thier- 
experimentellen Pathologie uns nöthigen an der trophischen und funktio- 
nellen Einheit des Neurons festzuhalten. 

Aus der reichen einschlägigen Literatur, die sich mit dem Bau des Nerven- 
systems beschäftigt, kann hier nur auf einige Werke hingewiesen werden. 

Eine übersichtliche und klare Darstellung der Struktur des Nervensystems 
mit einer Fülle von literarischen Angaben lieferte M. von Lenhossök unter 
dem Titel: „Der feinere Bau des Nervensystems im Lichte neuester Forschungen". 
Die Arbeit findet sich in den Fortschritten der Medizin von 1892 Bd. 10. und ist in 
2. Aufl. als Buch 1895 in Fischer's med. Buchhdlg., H. Kornfeld in Berlin erschienen, 
L. Edinger's Vorlesungen über den Bau der nervösen Centralorgane des Menschen 
und der Thiere 6. Aufl. 1899 Leipzig, F. C. W. Vogel, bilden für eingehende Studien 
eines der geeignetsten Werke. Des Weiteren nennen wir: 

August Forel: lieber das Verhältniss der experimentellen Atrophie und 
Degenerationsmethode zur Anatomie und Histologie des Centralnervensystems. 
Festschrift zur Feier des 50jährigen Doktor- JubiL von Nägeli's und von Koel- 
Hker's Zürich, A. Müller 1891. (Diese Arbeit wird hier besonders deswegen 

21* 
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erwähnt, weil sie in zu beherzigender Dringlichkeit darauf hinweist, dass einseitige 
Untersuchungsmetlioden eine erschöpfende Kenntniss vom Wesen des Nerven- 
systems nicht zu geben vermögen, sondern dass zur Erreichung eines solcheD 
Zieles die verschiedenartigsten Methoden gewürdigt und mit einander in ihren 
Ergebnissen verglichen werden müssen). 

Von demselben Verfasser erschien: 

Gehirn und Seele. Ein Vortrag, gehalten auf ^er 66. Vers, deutsch. Natf. 
u. Aerzte in Wien am 26. Sept. 1894, 5. u. 6. Aufl. Bonn E. Strauss. 1899 
(Wenn wir uns auch den Meinungen und Ausführungen des Verf. nicht immer 
anzuschliessen vermögen, so können wir doch nicht umhin die Lektüre des Vor- 
trages, der allgemeineres Interesse beanspinicht, zu empfehlen. Es werden in dem 
Streben nach einer rein monistischen Weltanschauung, menschliches Bewusstsein, 
Seele, Bewusstseinsinhalt, Gehimthätigkeit und Gehirnmaterie nur als Erschei- 
nungsformen eines und desselben Dinges aufgefasst. Der Vortrag kann als ein 
Beitrag zur philosophischen Seite der modernen Energetik betrachtet werden, 
wenn der Verf. daran auch vielleicht nicht dachte. Forel's „Weltpotenz" lässt 
sich mit der Energiesubstanz identifiziren. Im Uebrigen giebt der Vortrag mancherlei 
Hinweise auf Bau und Ven*ichtungen des Nervensystems). 

Endlich nennen wir noch : 

Ludwig Stieda: Geschichte der Entwickelung der Lehre von den Nerven- 
zellen und Nervenfasern während des 19. Jahrhunderts. 1. Theil: Von Sömmering bis 
Deiters. Mit 2 Tafeln. Festschrift zum 70. Geburtstag von Karl von KupflFer, 
Jena, Fischer 1899. (Wer Sinn und Interesse für historische Forschung besitzt, 
der wird den Werth dieser eingehenden Abhandlung zu würdigen wissen. Leider 
giebt es auf allen Wissensgebieten Männer, die in dem Irrthume befangen sind, 
dass der Fortschritt der Wissenschaft von ihrer historischen Entwickelung un- 
abhängig sei, und die daher, wie auch Stieda bemerkt, historische Untersuchungen 
für überflüssig halten. Wer nicht so denkt, dem wird die in Aussicht gestellte 
Fortsetzung dieser geschichtlichen Studie Stieda 's von Deiters bis auf die 
Gegenwart willkommen sein). 

Wenn wir in diesem Buche auch auf eine erschöpfende Dar- 
stellung der Leitungsbahnen im Gehirn und Rückenmarke verzichten 
müssen, so wollen wir doch noch der sogenannten physiologischen 
Sinnescentren. Contren gedenken ; denn diese sind für den Energieverkehr besonders 
wichtig. Die Grosshirnrinde ist, wie erwähnt, der Sitz aller höheren 
Seelenthätigkeiten und der Intelligenz, jedoch nicht in der Weise, 
dass die gesammte Rinde in funktioneller Beziehung gleicli- 
werthig wäre und ein Abschnitt für einen anderen vikariirend ein- 
treten könnte. Die verschiedenen Thätigkeiten : das Fühlen, 
Sehen, Hören, Riechen, Schmecken sind vielmehr in ganz be- 
stimmten, mit Stabkranzfasem versehenen Gebieten der Rinde im Be- 
reiche von gewissen, der Flächenvergrösserung dienenden Hirnwindungen 
(Gyri) und dazu gehörigen Vertiefungen (Sulci) (Fig. 285 u. 292) lokalisirt. 

Beim Neugeborenen sind diese Gebiete schon relativ gut entwickelt 
und deshalb leicht nachweisbar; es enthält die Rinde des Scheitel- 
lappens das Fühlcentrum (Tastsphäre, Fig. 292), und zwar für 
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verschiedene Körpergegenden an ganz bestimmten Stellen. Verletzung 
solcher Stellen bringt Gefühllosigkeit hervor. Die Sehsphäre oder 
das psycho-optische Centrum liegt im Hinterhauptslappen um die 
sogenannte Fissura calcarina herum (in Fig. 292 nicht sichtbar, 
zu vergl. Fig. 285 F. c). Eine Verletzung dieses Gebietes zieht Erblin- 
dung (Rindenblindheit) nach sich. Die Hörsphäre oder das 
psychoakustische Centrum befindet sich im Schläfenlappen, im Be- 
'^^geb" U7^8 Yn ^' ^®^^^® ^®^ ^^o^^^Di^^ßn S y ^ Spalte (Fissura Sylvii, Fig. 292 

^^D^l^Vifer" ^- ^y-)' Verletzung dieser Gegend führt zur Taubheit (Rinden- 
Docen?derMed ' t a u b h i t). Die Riochsphärc hat ihre Lage an der unteren Fläche 
royS ?n"paris ^^^ Grosshimhomisphäre im sogenannten Gyrus hippocampi und 
^i555*S PariT*^^ dessen in das Innere sich einrollenden Theil (Ammonshorn, in 
Fig. 292 nicht sichtbar). Wenn dieser Himtheil zerstört wird, so 
verliert sich das Geruchsvermögen. Das sensorielle Centrum für den 
Geschmack ist im vorderen Abschnitte des Schläfenlappens gelegen. 

Um die Kenntniss der Sinnessphären im Grosshim hat sich schon vor z^ei 
Jahrzehnten namentlich Herm. Munk verdient gemacht. Seine neueste Arbeit: 
(Jeher die Ausdehnung der Sinnessphären in der Grosshimrinde findet sich in 
den Sitzungsber. der Egl. preuss. Akad. der Wiss. 1899, Bd. 52, Sitzung der 
physikal.-mathem. Kl. vom 14. Dezember. 

Zwischen den einzelnen Sinnessphären erstrecken sich andere 
piechsigs Rindengebiete, welche Associationscentren heissen, weil durch 
"^^c^tren"*" ^^® Verschiedene Sinnesempfindungen ausgelöst und associirt werden, 
indem markhaltige Faserzüge (Associationsfasern) aus den Sinnes- 
sphären in diese Gebiete hineinwachsen; beim Neugeborenen sind 
sie noch unentwickelt. 

P. Flechsig unterscheidet drei solche Associationscentren. 
Eines derselben (mittleres Associationscentrum) wird von der, unter 
dem sogen. Klappdeckel (Operculum) in der Tiefe der Sylvi'schen 
"BeS^gebMn^' Spalte gelegenen, in Fig. 292 angedeuteten Insel (InsulaReilü 
fries^iandrig" g^Ji^fert. Diesos Gebiet scheint ein Centrum zu sein, welches sämmt- 
^IrJt Arzt fn" ^^^^® ^^ ^^^ Sprache betheiligten, motorischen und sensiblen Rinden- 
^Btadt daM ' ^^'^er ZU einem einheitlichen Ganzen verbindet und insbesondere 
^ dw'^Med.^^'' ^^^^ dient, ^ Gehörseindrücke und Bewegungsbilder der Lippen, der 
^*8t. 22.^Nov?' ^ui^gßj ^^^ Gaumens, Kehlkopfes etc. zu verknüpfen^. 
anfiVphusf ^^^ zweites vorderes Associationscentrum dehnt sich im Stirn- 

lappen aus und erhält hauptsächlich Associationsfasern aus der 
Körperfühl- und Riechsphäre. Das dritte hintere Associationscentrum 
nimmt bei geistig hochstehenden Menschen fast die Hälfte des 
gesammten Grosshirns ein und erstreckt sich über die Scheitel-, 
Schläfen- und Hinterhauptsgegend. Es ist das grösste der drei Cen- 
tren und scheint der eigentliche Sitz des Denkvermögens zu sein. 
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Die Stirn wird hierdurch ihres altehrwürdigen Rufes als Haup 
messer geistiger Bedeutung um so mehr entkleidet, als die 
Gegend der Scheitelhöcker sich gruppirenden Rindenfelder all 
s<'heine nach zur genialen Produktion in besonders naher Be 
stehen. (Flechsig.) 

Im Mittelhirn werden die koordinirten Bewegungen erzii 
nach Abtragung der Grosshirnhemiaphären erhalten bleiben i 
Auslösung kommen, wenn man das Mittelhim reizt. Der ^ 
centren wurde schon in Bd. I auf p. 975 gedacht. 

„Das Kleinhirn registrirt jede Lageveränderung der bew» 
Körper th eile und erzeugt so jederzeit ein erschöpfendes s 
mechanisches BÜd des Ganzen, dass wir uns nicht wundern '. 
wenn auch ohne Mitwirkung äusserer Sinneswahrnehmungen 
massige Bewegungen des üesammtkürpers zu Stande kommen 

Im verlängerten Mark tinden sich Reflexcentren für d 
und Schluckbewegungen, für den Lidschluss, den Vorgang des 
und Hustens, sowie für die Speichel- und Thranenabsonderunf 
antomatisclien Centren daselbst sind namentlich das Centr 
Athmung (zu vergl, Bd. I, p. 726), der Hemmung sowie der Besi 
gung der Herzthätigkeit und das vasomotorische Centrum zu en 
flechsig sagt vom verlängerten Mark, dass es mit Nerven zua. 
hänge, „deren spezifische Aufgabe es ist, den Mangel an festt 
ning, an Wasser, an Sauerstoff, also chemische Veränder 
anzuzeigen, beziehungsweise durch lokalisirte Hunger-, Dur 
.^ngstgefifhle zum Bewusstsein zu bringen". 

Auch im Rückenmarke giebt es etliche Centren, die hie 
der Erwähnung bedürfen. 

Flechsig'» Lehre, dass die Gehirnoberflache aas qualitativ versd 
mehr oder weniger schnrf begreni'.ten Abschnitten bestebe, von denen d 
die Sinneg centren, mit dem Stabltranz verbunden sind, die anderen, die Asb« 
centren, fnat hub schliesslich Asäocfationsfasern besitzen, wird fQr dat 
bildete Gehirn neuerdings von mehreren Furschem bekämpft. Trolz de 
Sprüche hält Flechsig an seiner Auffassung fest, und wenn sichhinnr 
auch eine Projektionsfaser in den AsBOciationscentren findet, so ist diese 
doch keineswegs ein Beweis gegen die Richtigkeit des Frinzipes. Neuei 
SBchungen FlechBig'a haben ergeben, dasa die von ihm bisher beacl 
AsBocJationBcentren nocli in weitere Unterabtheilungen zerfallen, in R: 
nnd Central gebiete. 

Das hier in Betrocbt kommende Hauptwerk Flechsig's ist betitelt 
und Seele (Leipziger Rektorats rede) 2. Aufl. Leipzig, Veit u. Co. 1896. 

Eine Rechtfertigung Flechsig's gegeuDber den verschiedenen , 
■nf Beine Lehre findet sich unter dem Titel: „Neue Untersuchungen 
UarkbUdung in den nienscblichen Grossbirn läppen" im Neurologischen 
bla« 1898. Hr. 21, p. 977. 
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Von den polemischen Schriften sind zu erwähnen : 

J. Dejerine: Sur les fibres de projection et d'association des h^mispheres 
c^röbraux. Compt. rend. desseances de la sociötö de biologie, seance du 20. Fevr. 1897. 

A. M aha im: Centres de projection et centres d'association du cerveau. 
La Belgique mödicale 4« Ann^e Nr. 16, Avril 1897, p. 481. 

E. Simmerling: lieber Markscheidenent Wickelung des Gehirns und ihre 
Bedeutung fQr die Lokalisation (Nach einem auf der Versammlung der deutschen 
Irrenärzte zu Bonn am 17. September 1898 gehaltenen Vortrage). 

Oskar Vogt: Flechsiges Associationscentrenlehre , ihre Anhänger und 
Gegner. Zeitschrift für Hypnotismus Bd. 5, Heft 6, p. 847. 

Mme. ereile Vogt: Etüde sur la my^linisation des hömisph^res c^rebrauz ; 
avec 30 figures. Paris G. Steinheil 1900. 

Es kann hier nicht darauf eingegangen werden, ob und in wie weit die 
gegen die Flechsig*schen Anschauungen gerichtete Polemik gerechtfertigt ist. 
Es sei nur bemerkt, dass den Untersuchungen an thierischen Gehirnen eine Ent- 
scheidung in der Angelegenheit nicht zusteht. Auf die Erörterungen während des 13. 
Internat, med. Kongresses in Paris, Aug. 1900, kann hier nur hingewiesen werden. 

Von allgemeinem Interesse ist G. Hirth's interessante Schrift: Die Lokali- 
sationstheorie , angewandt auf psychologische Probleme, 2. Aufl. München: 
G. Hirth's Verlag 1895. 

Nach diesen Betrachtungen über den Bau und die Verrichtungen 

unseres Nervensystemes wenden wir uns zur Besprechung einer in 
diesem Buche bereits mehrfach erwähnten Bewegungsform, der Wellen- 
bewegung, in welcher gewisse energetische Vorgänge, insbesondere 
auch der Schall, sich äussern. 

n. Allgemeines über Wellenbewegung. 

ß^nition ^der Wenn Energie in dem Gleichgewichtszustande materieller Theilchen, 

wegnng. aus welchcn die Anhänger der Molekulartheorie alle ponderablen Körper 
zusammengesetzt sein lassen, periodische Veränderungen nach Art von 
Schwingungen (zu vergl. Bd. I, p. 114) hervorruft, die sich von dem 
Orte der Erregung über benachbarte Gebiete ausbreiten, so wird eine 
Bewegungsform erzeugt, welche Wellenbewegung heisst. Sowohl 
in festen als auch in Üüssigen und gasförmigen Körpern kann diese 
Art von Bewegung vorkommen, ja sogar der vielumstrittene Aether 
(zu vergl. Kap. 15) soll Wellen schlagen können. In einer Wellen- 
bewegung der Plastidulen oder der Molekeln des Lebensstoffes 
erblickt E. Haeckel (Die Perigenesis der Plastidule oder die Wellen- 
zeugung der Lebenstheilchen ; Berlin, G. Reimer 1876) die Ursache 
der Biogenese. Obwohl die Wellenbewegung nach der Molekular- 
theorie von dem Vorhandensein materieller Theilchen abhängig ist 
und durch letztere vermittelt wird, verlassen die Theilchen dabei 
eben so wenig ihren Ort, w^ie die Halme eines wogenden Aehrenfeldes. 
Es ist also die Wellenbewegung nur eine Bewegungs- 
form, die sich aus den Primitivbewegungen materieller 
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Theilcben ergiebt. Wenn alle Theiichen in ihre Gleichge- 
läge zurückgekehrt sind, so ist die Wellenbewegung erloschen 

1. Entstehung und Gestalt von Wellen. 
Zur Erläuterung der Entstehung von Wellen betrachten 
Fig. 293. In derselben mögen die Zahlen 1 bis 8 acht in § 
Abständen von einander gelegene Theiichen einer Wasserfläi 
zeichnen. Die Theiichen mögen eine auf- und niedergehende i 
gnugsbewegung in elliptischer Bahn ausführen und zwar in di 
dass sie ihre Bewegungen nicht gleichzeitig mit einander, c 
in gleichen Zeitabschnitten nach einander beginnen. Wem 
das in der Richtung des Pfeiles schwingende Theiichen 1 auf 
Hahn eine ganze Schwingung rollendet bat, müssen die fol 

Theiichen 2, 3 u, s. w. nur 77, -^ u. s. w. ihrer Bahn 

laufen, sich also in derselben Zeit an die Stellen 3', 3* u 
begeben haben, während das Theiichen 9 noch in Ruhe vt 
Theiichen, die zwischen den genannten liegen, werden Zwischi 



Fig. 293. Entatebang der WelleDforci aoa den PrimltivbeveguDgen malerieller T 

einnehmen. Verbindet man die einzelnen Theiichen durch eint 
M tritt die Wellenform deutlich hervor. Dass in Waase 
die beschriebenen Schwingungen wirklich vorhanden sind, las 
beobachten, wenn man einer Wassermasse, die sich in einem 
mit gläsernen Wänden (Wellenrinne) befindet, Bemsteinkc: 
beimengt, und die Bewegungen dieser nährend der Wellenei 
verfolgt. — Die Gebrüder Weber fanden 1825, dass die £ 
gütigen der zunächst der Oberfläche gelegenen Theiichen in ellip 
liahnen erfolgen, dass die senkrechte Axe der Ellipsen nai 
Tiefe zu immer kleiner wird, so dass Kreisbahnen entstehei 
dass schliesslich ungefähr in der hundertfachen Tiefe der Well 
alle Theiichen waagerecht hin- und herschwingen. Die Schwii 
bahnen der Theiichen sind nur dann geschlossene Kunen, we 
Wellen sich an derselben Stelle mit gleichen Dimensionen ' 
bolen, wenn dies jedoch nicht der Fall ist, bilden die Scbwii 
bahnen keine geschlossenen Kurven, sondern elliptische Sj 
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Dass sich der soeben beschriebene Vorgang, der hier nur an einer 
Molekelreihe erörtert wurde, flächenhaft ausbreiten und nicht nur im 
Niveau, sondern auch bis zu einer gewissen Tiefe zeigen wird, ist 
leicht einzusehen. 

Die Hub- und Senkbewegung des Wassers erfolgt deswegen, weil 
die aus ihrer Gleichgewichtslage gebrachten Theilchen, wegen der 
geringen Zusammendrückbarkeit flüssiger Körper (zu vergl. Bd. I, 
p. 562) nur gegen das angrenzende elastische Medium, die Luft, aus- 
weichen können. Ein auf die Oberfläche des Wassers ausgeübter 
Druck treibt daher das Wasser in der Umgebung in die Höhe. Die 
Erhebung über das Niveau heisst Wellenberg. Nach der Entstehung 
desselben beginnt die Schwere zu wirken, wodurch das Wasser mit 
beschleunigter Geschwindigkeit in die Ruhelage zurück und in Folge 
des Trägheitsprinzipes (zu vergl. Bd. I, p. 112) unter dieselbe hinab- 
sinkt. Die Vertiefung unter das Niveau wird Wellenthal genannt. 
Die Entfernung zwischen dem Berggipfel und der tiefsten Stelle des 
Thaies ergiebt die Höhe einer Welle. 

Die Gestalt einer Welle ist durch den Aggregatzcstand des Mediums bedingt, 
in welchem sie durch die Primitivbewegung der Theilchen erregt wird. 

Der allgemeine Name Wellenbewegung oder Undulation (lat. unda die 
Welle) ist zweifelsohne ursprünglich von der Beschaffenheit einer in krumm- 
linigen Formen auf- und niederschwankenden Wasserfläche hergenommen. 

2. Fortschreitende Wellen. 

Wenn eine Welle sich ungehindert in ihrem Schwingungsmedium 
Fortschreitende ausbreiten kann, so nennt man sie eine fortschreitende Welle. 

Wellen. 

Mehrere fortschreitende Wellen, die sich an einander reihen, bilden 
einen Wellenzug. Das Fortschreiten der Wellenbewegung erfolgt 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit, gleichgültig, welcher Natur 
das Schwingungsmedium ist. Die Wasserwellen liefern ein Beispiel, 
an welchem sich das Wesen fortschreitender Wellen erläutern lässt. 
Ein Stein, der bei E (Fig. 294) ins Wasser fällt, erzeugt rings um 
sich herum einen Wellenberg a b. Darauf entsteht an der Stelle des- 
selben ein ringförmiges Thal und in weiterem Abstände von dem 
Erregungscentrum E ein neuer, mit dem ersten konzentrischer Wellen- 
berg cdj während sich das Wasser im Mittelpunkte E staut. Im 
dritten Stadium zeigen sich zwei konzentrische Wellenberge, von 
denen der engere an derselben Stelle wie im ersten Stadium bei a ft, 
der weitere in grösserer Entfernung vom Mittelpunkte in 6 / auf- 
tritt, während sich an der Stelle des Berges cd ein ringförmiges 
Thal bildet. Im vierten Stadium wiederholt sich das zweite aber 
mit dem Unterschiede, dass an der Stelle des Berges ef des dritten 
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Stadiums ein Thal, und in noch grösserer Entfernung vom Mittel- 
punkte der neue konzentrische Berg g h sich einstellen. Im fünften 
Stadium wiederholt sich in analoger Weise der Zustand des dritten 
mit der Bildung eines Thaies an der Stelle des Berges g h des vierten 
Stadiums und eines neuen, noch weiter abliegenden Berges ih u. s. w. 
Hierbei werden die äusseren, sich neubildenden Wellenberge und die 
ihnen folgenden Thäler immer flacher, die dem Mittelpunkte näher 
gelegenen nehmen ebenfalls ab und endlich tritt wieder der Gleich- 
gewichtszustand ein. Denkt man sich während der Bewegung durch 
das Erregungscentram E senkrecht zur 
M'asserfläche eine Ebene gelegt, so ent- 
sjirechen die Vorgänge in dieser Ebene 
ileujenigen, dieanFig. 293 erläutert wurden. 

Die Primitivbewegungen, welche die 
einzelnen Theilchen in einer, in der Rich- 
tung des Pfeiles p (Fig. 295) fortschreiten- 
den Welle ausführen, lassen sich durch 
die kleinen senkrechten Pfeile darstellen. 

Die Bewegungsrichtung der Theilchen 
giebt Veranlassung, Berg und Thal der 
fortschreitenden Welle noch in Hälften zu 
theilen und von einem vorderen und 
hinteren Abschnitte beider zu reden. 

Der vordere Abschnitt (Vordertheii) des Berges liegt zwischen a und 
'', sein hinterer Abschnitt (Hintertheil) zwischen b und c. Die ent- 
sprechenden Theile des Thaies sind c d und d e. In den vor- 
deren Abschnitten von Berg und Thal und in den hinteren Ab- 




Fig. 394. Schema der Port- 
pflanzaDg konzentriicber Wasser- 
weUea vom Erregungscentruin 



Scheniik der Schwingungsrichlung der eiozelneo Tbeilchea in i 
seh reitend CD Welle. 



schnitten beider schwingen die Theilchen in entgegengesetzter I 
tung, während sie im vorderen Abschnitte des Bei^s und hint 
Abschnitte des Thaies, sowie im hinteren Abschnitte des Berges 
vorderen Abschnitte des Thaies gleiche Schwingungsrichtung besii 
Diese Vorgänge rühren daher, dass die Theilchen im vord 
Abschnitte des Berges (Fig. 295 a b) das Bestreben haben, eines i 
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Erzeagung von 
Seilwellen. 



dem anderen den Gipfel der Welle zu erklimmen, während die Theil- 
chen im hinteren Abschnitte des Berges (Fig. 295 b c), der Schwere 
folgend, nach abwärts streben und dieses Bestreben auch imVorder- 
theile des Thaies cd beibehalten, bis sie den tiefsten Punkt des- 
selben (Fig. 295 d) erreicht haben, um dann, dem Drucke gehorchend, 
im hinteren Abschnitte d e des Thaies aufwärts zu streben. Es be- 
tinden sich demnach bei einer fortschreitenden Welle die Vordertheile 
und Hintertheile von Berg und Thal in einer zur Gleichgewichtslage 
entgegengesetzten Bewegungsrichtung. 

Als geeignetes Objekt zur Beobachtung fortschreitender Wellen kann 
ein Seil dienen. Wird ein solches zwischen zwei festen Punkten ausge- 
spannt und gegen das eine Ende von unten nach oben in senkrechter 
Richtung ein Schlag geführt, so sieht man wie ein Wellenberg über die 





Fig. 296 A und B. Schema zur Erlfiuterung des Fortschreitens von SeUweUen vor 

und nach der Reflexion. 



ganze Länge des Seiles hinläuft (Fig. 296 A a bis e). Fällt der Schlag 
von oben nach unten auf das Seil, so erzeugt er ein in derselben 
Weise fortschreitendes Wellenthal (Fig. 296 B a bis e). Der Um- 
stand, dass sich an einem Seile Berg- und Thal welle gesondert er- 
halten lassen, hat darin seinen Grund, dass die Schwingungen in 
einem isotropen Mittel, der Luft, vor sich gehen. 

Charakteristisch für fortschreitende Wellen ist, dass jedes in 
der Fortpflanzungsrichtung folgende Theilchen seine Schwingungen 
um so später beginnt, je weiter es im Schwingungsmedium von 
dem Ursprünge der Wellenbewegung entfernt ist. In Folge dessen 
hat jedes Theilchen in Bezug auf das ihm vorhergehende in seiner 
Phasendifferenz. Pfiiuitiybewegung eine Phasendiffercnz, wobei als Phase der 
Bruchtheil der ganzen Schwingungsperiode verstanden werden mag. 
in welcher ein Theilchen einen bestimmten Ort seiner Bahn er- 
reicht. Endlich ist die Amplitude aller schwingenden Theil- 
chen in fortschreitenden W^ellen die nämliche. — Diejenigen Flächen 
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einer fortschreitenden Welle, in welchen die Theilchen in dem- 
selben Augenblicke gleiche Phasen haben, heissen Wellenflächen 
und die Strecke, um welche zwei Wellenflächen, die eine Phasen- 
diflferenz gleich der Schwingungsdauer haben, von einander ab- 
stehen, mit anderen Worten: die Länge eines Wellenberges und 
eines Wellenthales zusammengenommen (Fig. 295 a e) heisst Wellen- 
länge und wird mit X bezeichnet. Somit ist von selbst klar^ 
was man unter einer halben und einer viertel Wellenlänge 
zu verstehen hat. Aus Fig. 293 lässt sich noch eine bemerkens- 
werthe Thatsache erkennen. Wir sahen, dass in der Zeit, in welcher 
das Theilchen 1 seine Bahn zurücklegt, die resultirende Bewegung 
um eine Wellenlänge X vorwärts kommt. Bezeichnen wir die Dauer 
einer Primitivbewegung mit r, so schreitet die Wellenbewegung 
in der Zeit t um die Strecke X fort. Da das Fortschreiten einer 
Welle eine gleichförmige Bewegung ist, so wird, wenn der Dauer t 
der Weg X entspricht, der Zeitdauer 1 d. h. der Sekunde ein Weg 

V X 

von der Länge v entsprechen und es verhält sich daher :r = -' 

Man pflegt, wie auf p. 114 und 116 (Bd. I) angegeben wurde, den 
Weg, welchen ein mit gleichförmiger Bewegung ausgerüsteter Körper 
in der Zeiteinheit (1 Sek.) zurücklegt, seine Geschwindigkeit zu nennen. 
Dasselbe gilt auch für das Fortschreiten einer Wellenbewegung, wo- 
für der Ausdruck Fortpflanzungsgeschwindigkeit gebräuch- 
lich ist. Man bat daher für diese 

X 

V ~- -) 

T 

woraus folgt : X = vt und t = - • 

V 

Je schneller die Primitivbewegungen auf einander folgen, desto 
mehr Wellen von der Länge X werden sich in der Zeit t auf einer 
bestimmten Strecke ausbreiten. Da jede Welle dieselbe Strecke im 
gleichen Medium in derselben Zeit durchläuft, so werden alle gleich- 
zeitig erregten Wellen, gleichviel welche Länge sie haben, gleichzeitig 
das Ende der Strecke erreichen. 

Im Allgemeinen verlaufen Wellenbewegungen so schnell, dass es 
unmöglich ist die einzelnen Bewegungen mit dem Auge getrennt 
wahrzunehmen. Es ist aber die Bestimmung der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Wellen, ebenso wie die der Wellenlängen, mit Hülfe 
verschiedener Methoden möglich. 

Trifft eine Welle bei ihrer Ausbreitung auf einen Widerstand, 
so können verschiedene Vorgänge eintreten. 
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^""vSfeZ''" a) Beugung (Inflexion, Diffraktion). Lässt sich 

der Widerstand seitens der Welle umgehen, wie es beispielsweise 
vorkommt, wenn eine Wasserwelle gegen ein Felsstück prallt oder 
durch ein enges Felsenthor dringt, so geben diese Hindemisse Ver- 
anlassung zur Bildung neuer Wellensysteme, die in verschiedenen, 
namentlich seitlichen Richtungen fortschreiten. Derartige Abweich- 
ungen von der geradlinigen Fortpflanzung bezeichnet man als Beu- 
gung, Inflexion (lat. inflezio [zusammenhängend mit inflecto, ich beuge]), 
oder Diffraktion (lat. diffringo [Supin. dififractum] ich zerbreche). 

^^^muenT^" b) Reflexion. Stösst eine Welle auf einen von ihr nicht zu um- 

gehenden Widerstand, so wird sie unter Beibehaltung ihrer Geschwindig- 
keit und Schwingungsamplituden, rückläufig. Sie beginnt aber den 
Rückweg mit demjenigen Schwinguijgszustande, in welchen sie einge- 
treten wäre, falls sie auf ihrem Wege kein Hinderniss gefunden hätte. 
Es lässt sich dieser Vorgang, der Zurückwerfung oder Reflexion 

(lat. reflexio [zusammenhängend mit reflecto, ich wende mich rückwfürtsj) heisst, 

wiederum am ausgespannten Seile deutlich machen. Der Wellenberg 
kehrt als Thal, das Thal als Berg zurück (Fig. 296 An. B f bis l'}. 
Nur wenn das Seil an einem Ende nicht befestigt wird, kehrt der 
Berg als Berg, das Thal als Thal zurück. Allgemein ist bei der 
Reflexion besonders die Richtung der in Betracht kommenden Welle 
zu beachten. Trifft die Welle lothrecht auf das Hinderniss, so wird 
sie ebenso zurückgeworfen. Bildet dagegen die ursprüngliche, ein- 
fallende Welle mit dem Lothe (Einfallslothe) einen schiefen 
Winkel (Einfallswinkel), so bildet die reflektirte Welle auf 
der entgegengesetzten Seite des Einfallslothes in derselben Ebene 
den gleichen Winkel, d. h. Reflexions- und Einfallswinkel 
sind einander gleich. 

^"weuf/*^° c) Brechung. Unter Brechung oder Refraktion(lat.refractio, 

zusammenhängend mit refringo [Supin. refractum] ich breche) einer Welle ver- 
steht man die Ablenkung ihrer Richtung beim Eintritt in ein anderes 
Schwingungsmedium. Von wesentlichem Einfluss auf diesen Vor- 
gang ist die Dichte der in Betracht kommenden Schwingungsmedien. 
Der Winkel, den die von ihrer Richtung abgelenkte oder gebrochene 
Welle mit dem Einfallslothe einschliesst, heisst der Brechungswinkel. 
Die gebrochene und die einfallende Welle liegen auf entgegengesetzten 
Seiten der brechenden Fläche und des Einfallslothes in der Ebene, 
welche durch letzteres und die einfallende Welle bestimmt wird, und 
das Verhältniss der Sinusse des Einfalls- und Brechungswinkels ist 
konstant. 
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d) Interferenz. Ausser den besprochenen Erscheinungen spielt ^"*«^J«°^ ^<>" 
in der Wellenlehre noch ein Vorgang, die sogenannte Interferenz 
(frz. interf^rence von interf^rer dazwischenkommen, anfeinanderstossen) eine wich- 
tige Rolle. Man versteht unter Interferenz die Ab'schwächung 
oder Verstärkung, beziehungsweise die vollständige Ver- 
nichtung zusammentreffender und sich durchkreuzender 
Wellen. 

Mit Bezug auf die Unterscheidung von Berg und Thal fort- 
schreitender Wellen lässt sich die Erklärung des Vorgangs in folgende 
spezielle Fassung kleiden. An allen Stellen, an welchen zwei Wellen- 
berge beziehungsweise Wellenthäler auf einander einwirken, erfolgt 
eine Verstärkung bis zur doppelten Höhe beziehungsweise Tiefe. An 
allen Stellen, an. welchen ein Wellenberg und ein Wellenthal sich 
beeinflussen, erfolgt eine Abschwächung in der Art, dass sich die 
Berge beziehungsweise Thäler verkleinem, oder dass das ursprüng- 
liche Niveau hergestellt wird. 

Allgemein lässt sich sagen, dass in einem Schwingungsmedium, 
^velches von zwei oder beliebig vielen Wellensystemen bewegt wird, 
jedes zu der Bewegung beitragende Theilchen eine Verschiebung 
erfährt, deren Grösse die Summe aller derjenigen Verschiebungen 
ist, welche ihm seitens sämmtlicher in Betracht kommenden Wellen- 
systeme in dem nämlichen Augenblicke ertheilt werden. Um diese 
Summe zu erhalten, muss man alle Hebungen zusammenzählen und 
alle Senkungen abziehen. Die daraus sich ergebende wirkliche Be- 
T\'egung des betroffenen Theilchens ist das Eesultat aus allen Be- 
wegungen, durch welche es beeinflusst wird. Die Gesammtheit aller 
Bewegungskombinationen, sofern sie dazu dient, das Ergebniss der 
Interferenzen zu ermitteln, wird gewöhnlich als Prinzip der Super- sSerpositfon 
Position (Uebereinanderlagerung) der Schwingungen bezeichnet, 
weil es aussagt, dass jedes Wellensystem genau in der Weise in 
einem bereits in Wellenbewegung befindlichen Mittel auftritt, wie es, 
falls es allein vorhanden gewesen wäre, sich über die ruhende Ober- 
fläche gelegt haben würde. Jedes Wellensystem bildet sich also so 
aus, als ob andere Systeme überhaupt nicht vorhanden gewesen wären. 
Jedes behauptet sein eigenes Dasein in dem Zusammenwirken mit 
anderen Systemen und jedes schreitet, nachdem es diese durchkreuzt, 
oder, wie man sich ausdrückt, mit ihnen interferirt hat, in der 
Weise fort, als ob es nie eine Störung erfahren hätte. Als Beispiel 
mögen wiederum die Wasserwellen herangezogen werden. W^irft man 
zwei oder mehrere Steine gleichzeitig auf verschiedene, einander be- 
Dachbarte Stellen einer Wasserfläche, so erzeugt jeder Stein fort- 
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schreitende, immer grosser werdende Wellenkreise. Diese treffen 
auf einander und durchkreuzen sich in den verschiedensten Rich- 
tungen. Allein die einzelnen Wellensysteme setzen auch nach der 
Durchkreuzung ungehindert ihren Weg fort. 

Interferenzvorgänge können sowohl durch Wellen, welche in 
gleicher Richtung fortschreiten, als auch durch solche, die sich be- 
gegnen, erzeugt werden. Im Einzelnen hängt die Natur der Inter- 
ferenzvorgänge von zahlreichen Faktoren ab, nämlich von der Fort- 
pflanzungsrichtung und Länge der Wellen, von der Richtung und 
Dauer der Schwingung, sowie von der Amplitude und Phase. 

a) Interferenz von Wellen gleicher Fortpflanzungsrich- 
tung. Hier kann nur auf Folgendes hingewiesen werden. 

Sind die Ausgangspunkte zweier Wellen von gleicher Länge, 
Fortpflanzungs- und Schwingungsrichtung um eine gerade Anzahl 
halber Wellenlängen von einander entfernt, so verstärken sich die 
Wellen, die Berge erreichen doppelte Höhe, die Thäler doppelte 
Tiefe. Liegen aber die Ausgangspunkte um eine ungerade Anzahl 
halber Wellenlängen von einander entfernt, so schwächen sich die 
Wellen, d. h. die Berge und Thäler werden kleiner; sind überdies 
die Amplituden gleich, so treffen Berg auf Berg und Thal auf Thal, 
und die Wellen heben sich einander auf. Wenn die Wellen nicht 
vernichtet wurden, so schreiten sie mit der Form, welche sie ver- 
möge ihrer Schwingungsphasen bei der Interferenz erhalten haben, 
in gleichem Zeitmaasse fort. Handelt es sich um die Einwirkung 
zweier Wellen von verschiedener Länge unter übrigens analogen Ver- 
hältnissen, so trennen sich die Wellen nach der Interferenz und jede 
setzt ihren Weg mit der ursprünglich ihr zukommenden Länge und 
Geschwindigkeit fort. 

ß) Interferenz von Wellen mit entgegengesetzter Fort- 
pflanzungrichtung und Bildung stehender Wellen. In Fig. 297 
sind einander entgegenlaufende Wellenzüge gleicher Wellenlänge und 
Schwingungsweite gezeichnet. Die punktirten und gestrichelten Linien 
versinnlichen die in der Richtung der Pfeile sich begegnenden Kom- 
ponenten, die stark ausgezogene Linie stellt die Resultirende dar. 
In I erblicken wir zwei, von A und B kommende Wellen im Augen- 
blicke des Zusammentreffens im Punkte 0. Ihr Gangunterschied A 
beträgt eine halbe Wellenlänge, denn es würde eine Verschiebung 
um diese Grösse erforderlich sein, um sie zur Deckung zu bringen. 
In II sind die beiden Wellen um je ^/i8 ihrer Länge iiber den Begeg- 
nungspunkt hinweggeschritten. Ihr Gangunterschied, vorher ^i«, 
ist also um ^/'i2 vermindert, beträgt somit */i« = V^ einer Wellen- 
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länge. Die Kurve mn, erhalten durch Addition der Ordinaten, zeigt 
die resultirende Form. Die folgenden Bilder der Fig. 297 geben über 
das Resultat der Interferenz in immer späteren Zeitabschnitten Auf- 
schluss, die um je ^/la der Schwingungsdauer aus einander liegen, 
wobei sich der Gangunterschied um je */i2 X vermindert. 

Im Bilde IV ist der Gangunterschied = Null geworden, die 
Komponenten decken sich, soweit sie über einander greifen, und der 
Wellenberg mn zeigt die doppelte Amplitude. Die nächsten Bilder 
lassen wieder einen Gangunterschied erkennen, der in VII bereits 
eine halbe Wellenlänge beträgt, so dass die Strecke, auf welcher sich 
die Berge und Thäler ganz übereinander legen, eine ganze Wellen- 
länge ausmacht. In diesem Augenblicke heben sich sämmtliche Ex- 
kursionen gegenseitig auf, alle Theilchen halten die Gleichgewichts- 
lage ein, und die resultirende Form stellt sich als die Gerade MN 
dar. Im weiteren Verlaufe der Interferenz kommt es bei X aufs 
Neue zu einem Maximum der Verstärkung und bei XIII wieder zu 
einer völligen Aufhebung. Hier erstreckt sich die Interferenz auf 
zwei Wellenlängen. Die Bilder XVI und XIX zeigen die entsprechen- 
den Vorgänge abermals. Aus der Konstruktion ergiebt sich, dass 
die aus der Interferenz hervorgegangene Welle stets eine sekundäre 
Erscheinung ist und nicht fortschreitet, sondern an derselben Stelle 
bleibt, wo ihre Berge und Thäler mit einander wechseln. Die Ex- 
kursionsmaxima der aus der Interferenz hervorgegangenen Welle 
liegen symmetrisch in der Mitte der Maxima der Komponenten. 
Weil diese mit gleicher Geschwindigkeit von beiden Seiten her zu- 
sammenrücken, so fallen sämmtliche Ausweichungen der Resultiren- 
den, die Bäuche genannt werden, in die Senkrechten MM\ OO* 
und NN^^ wo sie zwar ihre Höhe aber nicht ihren Platz ändern. 

Diejenigen Punkte, in denen die Resultirende keine Ausweich- 
ungen zeigt, in denen die Amplitude der schwingenden Theilchen 
also momentan gleich Null ist, heissen Knoten. Sie liegen in der 
Mitte zwischen den Nullexkursionen der Komponenten in den über 
K, K\ jBl" und K'^' errichteten Senkrechten, wie aus der Lage von 
i' zwischen h und h, im Bilde XVIII ersichtlich ist. 

3. Stehende Wellen. 

Wellen von der soeben geschilderten Beschaffenheit heissen 
stehende, weil sie an derselben Stelle bleiben. Nur Wellen, welche 
sich gegeneinander bewegen und gleiche Länge und Amplitude haben, 
können durch Interferenz solche Gebilde erzeugen. 
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Fig. 298. Schema für die Erzeugnng 
stehender Seilwellen. 



Die Eotstehung stehender Wellen lässt sich mit Hülfe von Seilen, 
Saiten und Stäben, wegen der an diesen gesondert darstellbaren 
Berge und Thäler, am leichtesten verfolgen. 

In Figur 298 sei an dem zwischen A und B ausgespannten Seil ^^J^g§j^,^°- 
in I das Wellenthal 1 erzeugt worden, wozu eine bestimmte Zeit t 
erforderlich war. Nach Ablauf der Zeit 2 t nimmt das in der 
Richtung des Pfeiles von A nach B fortschreitende Thal die Stelle 
zwischen 1 und 2 in II ein, während das Seil auf der Strecke zwi- 
schen und 1 wieder zur Ruhe ge- 
langt. Nach Ablauf der Zeit 3 t 
befindet sich das Thal zwischen 2 
und 3 in III. Während des dritten 
Zeittheilchens wird gegen das Seil 
ein Schlag von gleicher Dauer und 
Stärke wie vorher geführt; es er- 
scheint ein zweites Thal zwischen 
und 1 in III, welches in derselben 
Weise fortschreitet. Noch ein drittes 
und viertes Thal möge den beiden 

ersten in gleichem Tempo nachgesandt werden. Wenn das erste Thal 
bei 4 in IV angelangt ist, beginnt in V bei 4 die Reflexion. Thal wird 
Berg. An seinem ungestörten Rückgange wird aber der Berg durch 
das ihm entgegenkommende zweite Thal zwischen 2 und 3 in V ver- 
hindert. In dem Punkte V 3 begegnen sich beide. Der Berg sucht 
diesen Punkt zu heben, das Thal ist bestrebt ihn zu senken. Es 
erfolgt Interferenz und dadurch wird V 3 ein Punkt der Ruhe und 
ist als feste Abgrenzung, gewissermaassen als ein dritter Befestigungs- 
punkt des Seiles, zu betrachten. Zwischen 3 und 4 in YI bildet sich 
eine stehende Welle. Ganz in derselben Weise entsteht auch in VII 
zwischen 2 und 3 und in VIII zwischen 1 und 2 eine stehende Welle. 
Bei gleichartigem Verlaufe der Interferenz wird endlich in IX das 
ganze Seil in vier stehende gleiche Wellen zerlegt, welche der 6e- 
sammtlänge zweier fortschreitenden Wellen entsprechen. Obwohl es 
den Anschein hat, als könnten stehende Wellen primär erzeugt werden, 
so sind sie in Wirklichkeit doch eine sekundäre Erscheinung und 
stets das Resultat der Reflexion und Interferenz sich begegnender 
fortschreitender Wellen. 

Das Wesen stehender Wellen besteht darin, dass alle in Bewe- ^e^weiii^n"" 
gung befindlichen Theilchen derselben die gleiche Phase haben, dass 
also der Beginn der Primitivbewegung, das Durchschreiten der Gleich- 
gewichtslage und das Erreichen der Grenzen der Schwingungsampli- 
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tuden bei allen an der Wellenbewegung participirenden Theilchen 
gleichzeitig erfolgt. Aus diesem Grunde ist das Auftreten stehender 
Wellen auch auf ganz bestimmte Strecken, d. h. auf Raumgebiete 
von verhältnissmässig geringer Ausdehnung beschränkt. Charakte- 
ristisch für stehende Wellen ist der Umstand, dass die Amplitude 
der verschiedenen Theilchen zwar isochron, aber von verschiedener 
Grösse, für einige von ihnen am grössten; für gewisse andere am 
kleinsten und momentan gleich Null ist. Die Stellen, an denen die 
Amplitude momentan den Werth Null hat, sind die erwähnten Knoten 
(zu vergl. Fig. 297 u. 298). Die zwischen diesen gelegenen Gebiete, 
die sich im Allgemeinen in lebhaftester Bewegung befinden, sind die 
Schwingungsbäuche. 

Bei fortschreitenden Wellen ist, wie wir gesehen haben, 
die Amplitude aller Theilchen dieselbe, und Knoten und Bäuche sind 
nicht vorhanden. 

In der Fig. 299 deuten die Pfeile an, wie alle Theilchen auf 
der ganzen Strecke einer stehenden Welle zu gleicher Zeit ihre 

Oscillation beginnen und 
gleichzeitig in die Buhelage 
zurückschwingen, jedoch mit 
den verschiedensten Elonga- 
tionen. Zwischen je zwei 
Halbwellen [a b und b c\ aus 
denen man jede stehende 
Welle als zusammengesetzt betrachten kann, befindet sich als Punkt 
kleinster Bewegung der Knoten b. Vergleicht man Fig. 299 mit 
Fig. 295, so erkennt man leicht den fundamentalen Unterschied 
zwischen der stehenden und fortschreitenden Wellenbewegung. 

Es ist Doch darauf hinzuweisen, dass man sich, wenn die Amplituden gegen 
einander fortschreitender Wellen ungleich gross sind, die Welle mit der grösseren 
Amplitude in zwei Wellen zerlegt denken kann und zwar in der Art, dass eine 
von diesen in der Amplitude mit der entgegenkommenden Welle fibereinstiromt 
und mit dieser eine stehende Welle bildet, während die andere, durch die Zer- 
legung entstandene Welle fortschreitet. Unter diesen umständen bleiben dann 
die Knoten und Bäuche nicht an derselben Stelle, wie bei der reinen stehenden 
Welle, sondern haben fortschreitende Bewegung. 




Fig. 299. 



4. Unterscheidung zwischen Transversal- und 

Longitudinal wellen. 

Tranaveraai- In allen bisher betrachteten Wellen erfolgte die Primitivbewegung 

wellen. (Jor Theilchen senkrecht zur Längenausdehnung einer Welle. Es 

giebt aber auch Wellen, in welchen die Richtung der Primitivbewe- 
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gnngen mit der Längsrichtung der Welle zusammenfällt. Hinsichtlich 
der Richtung der Primitivbewegungen unterscheidet man daher Trans- 
versal- und Longitudinalwellen. Um den Unterschied beider 
zu erkennen, denken wir uns eine Anzahl in einer geraden Linie 
hinter einander gelegener Theilchen in schwingender Bewegung. Bei 
Longitudinalschwingungen ändern sich die Abstände der Theilchen 
periodisch mit der Zeit und dem Orte. Bei Transversalschwingungen 
ändert die ganze Linie periodisch ihre Gestalt. Von Longitudinal- 
schwingungen kann es, mit Bezug auf die Bahnform nur eine Art geben, 
von Transversalschwingungen giebt es dagegen unendlich viele Arten, die 
wieder in geradlinige und krummlinige Transversalschwingungen 
zerfallen. Erstere gehen in allen möglichen auf der Linie senkrechten 
Richtungen vor sich, letztere können kreisförmige, elliptische etc. 
Bahnen oder Schraubenbahnen (Dreh- oder Torsionsschwingungen) 
aufweisen. Die reinen Longitudinal- und Transversalschwingungen 
stellen die einfachsten Grenzfälle dar. Vielfach bildet aber die 
Schwingungsrichtung mit der Richtung der geraden Linie einen 
schiefen Winkel. Je nachdem dieser klein oder von 90^ wenig ver- 
schieden ist, spricht man von quasilongitudinalen und quasi- 
transversalen Schwingungen. In Körpern des gasförmigen 
Aggregatzustandes treten nur Longitudinalschwingungen auf; feste und 
flüssige Körper können sowohl in longitudinale als auch transver- 
sale Schwingungen versetzt werden. Als eine Zusanmiensetzung beider 
Schwingungsarten lassen sich die Wasserwellen ansehen, denn in 
grösserer Tiefe des Wassers tritt, wie erwähnt, an Stelle der ellip- 
tischen und kreisförmigen Bahnen der Theilchen, ein waagerechtes 
Hin- und Hergehen derselben. 

Das Mannigkeitsverhältniss von Longitudinal- und Transversal- 
schwingungen ist bei einer Fläche, im Vergleich zur Linie, das um- 
gekehrte. Für eine Fläche giebt es nur eine Art von Querschwingungen, 
aber unendlich viele Arten von Längsschwingungen. 

Körperschwingungen, welche in einer periodischen Veränderung 
des Volumens bestehen, heissen Pulsationen. 

Da bei Longitudinalschwingungen keines der schwingenden Theil- 
chen aus der Schwingungsebene heraustritt, so giebt es bei dieser 
Schwingungsart keine Wellenform mit Bergen und Thälem, wohl 
aber ist der Abstand zwischen den einzelnen Theilchen bald kleiner, 
bald grösser als in ihrer Ruhelage. Eine longitudinale Welle bringt 
daher in dem Mittel, in welchem sie auftritt, abwechselnd Verdich- 
tungen und Verdünnungen hervor, die in den um eine halbe 
Wellenlänge von einander entfernten Punkten ihr Maximum erreichen. 
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^ wweS^foS*"*^ ^^® Entstellung und das Wesen der Longitudinalwellenbewegung 
^^uen"^^' wollen wir an dem, in Fig. 300 dargestellten Metallstabe AB noch ver- 
deutlichen. Wir denken uns denselben aus einzelnen Molekelschichten 
(1 — 2, 2—3 .... 15—16) bestehend. Führen wir gegen das Ende 
A des passend aufgehängten Stabes (Fig. 301) mit einem Hammer H 
einen Schlag, so bewirkt derselbe, dass in dem Stabe in der Rich- 
tung von A nach B seitens der elastischen Molekeln eine nähere 
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Fig. 300. Schema zur Erklärung der Bildung von Long! tudinal wellen. 

Aneinanderlagerung über eine gewisse Strecke hin eintritt, deren 
Länge einestheils von der Stärke und Dauer des Schlages, anderen- 
theils von der molekularen Beschaffenheit des Stabes abhängt. Wenn 
dieser Zustand sich bis zum Ende B des Stabes fortpflanzt, so wird 
die Schicht 15 — 16 aus ihrer Ruhelage verdrängt, woraus zu folgern 




Fig. 301. LoDgitudinale Erregung eines Eisenstabes A B durch einen axial gegen den- 
selben geführten Schlag mit dem Hammer H, 



ist, dass sich der Stab für einen Augenblick über B hinaus um so 
viel verlängert, als die Verschiebung der letzten Molekelschicht be- 
trägt. Während die erste Molekelschicht die zweite aus ihrer Lage 
verdrängt, kann sie, wegen der elastischen Beschaffenheit der Molekeln, 
selbst nicht in der neuen Lage verharren, sondern sie kehrt nach^, 
und sogar noch etwas darüber hinaus zurück. Wenn die zweite 
Schicht sich gegen die dritte bewegt, ist die erste schon auf dem 
Rückwege begriffen, und es entsteht daher am Ende A bei dem 
innigen Zusammenhange des ganzen Stabmateriales, in Folge einer 
Dehnung desselben, eine Raumvergrösserung^ die vorher nicht vor- 
handen war. Dieselbe Erscheinung spielt sich in analoger Weise in 
den übrigen Schichten des Stabes ab. 
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Bei den beschriebenen Vorgängen handelt es sich, obwohl nicht 
so auffällig wie bei Wasser- und Seilwellen, um eine fortschreitende 
Bewegung, die sich dem Wesen nach aus Primitivbewegungen der 
Metalltheilchen und einer daraus resultirenden Bewegung zusammen- 
setzt und deswegen auch als Wellenbewegung bezeichnet wird. Die 
Primitivbewegungen bestehen in Schwingungen der Molekeln um 
ihre ursprünglichen Gleichgewichtslagen. Die Schwingungen erfolgen 
im Allgemeinen geradlinig, parallel zur Axe des Stabes, also in der 
Längsrichtung desselben. Die resultirende Bewegung besteht in Zu- 
sammenziehung und Dehnung des Stabmateriales oder, wie man sich 
aasdrückt, in einer Wellenverdichtung und Wellen verdünnung. 

Es werden aber durch den gegen das Stabende Ä geführten 
Schlag nicht nur longitudinale , sondern auch transversale Schwin- 
gungen erzeugt. Um die ersteren ohne Beimischung der letzteren zu 




^iirmTin;iaiihi!!ii;inii^:ia:i!in.uiiiti.ii4ii;.i;i^^ 
Fig. 302. Longitudinale Erregung eines Eisenstabes durch Beiben. 

erhalten, klemmt man den Stab fest, wie Fig. 302 zeigt, und reibt 
ihn der Länge nach mit Leder, welches vorher mit gepulvertem 
Geigenharz (Kolophonium) bestreut wurde, üeber die Verlängerung 
und Verkürzung des Stabes bei der longitudinalen Erregung giebt 
ein leichtes Pendel Aufschluss, welches man in der Art aufhängt, 
dass der Pendelkörper das Ende des Stabes berührt. Das Pendel wird, 
sobald der Stab gerieben wird, wobei ein Ton entsteht, abgestossen 
(Fig. 302). Die Abstossung wird zwar auch durch den Schlag mit 
dem Hammer hervorgerufen, doch spielt dabei die Fortpflanzung des 
Stosses eine Rolle, während die Reibung den Vorgang rein darstellt. 
Ebenso wie durch transversale können auch durch longitudinale 
Schwingungen fortschreitende und stehende Wellen erzeugt werden. 
Bei der fortschreitenden Longitudinalwelle werden die mit einander 
abwechselnden Verdichtungen und Verdünnungen sich über immer 
weitere Strecken ausbreiten. Durch Reflexion und Interferenz wird 
es zu einer Lokalisation der Verdichtungen und Verdünnungen an 
bestimmten Stellen kommen, wodurch, analog der Bildung stehender 
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Transversalwellen , zur Entstehung stehender Longitudinal- 
wellen Veranlassung gegeben wird. 

In nachstehender Tabelle stellen wir die im Vorhergehenden besprochenen 
Arten der Wellen unter Hinzufügong einiger Beispiele, zusammen: 

Welle 



transversale 



longitudinale 



stehende 



Schwingungen 
gestrichener 
Saiten und ge- 
spannter Mem- 
branen 



forschreitende 



fortschreitende 



kombinirt 

I 
Wellenzug im Wasserwellen 

gespannten Erdenbeben- 
Seil siösse 



stehende 



Schwingungen 

abgegrenzter 

Luftsäulen 



Explosive Luft- 
erschütterung, 
Schwingangen 
elastischer Stftbe 
nach Erschütte- 
rung in der 
Lftngsaxe 



Als Fundamentalwerk für das Studium der Wellenbewegung ist zu nennen : 

E. H. Weber und W. Weber: Wellenlehre auf Experimente gegründet 

Leipzig, Fleischer 1825 mit 18 Tafeln; auch im 5. Bande von Webers Werken 

hersg. im Auftrag der Egl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen von 

Ed. Riecke, Berlin, Springer 1893. 



5. Bemerkungen über Wellenmaschinen. 

Die verschiedenen Arten von Wellen lassen sich mit Hülfe sogenannter 
Wellenmaschinen sehr anschaulich machen. Man kann dieselben in zwei £[](issen 
bringen. Zu der einen Klasse gehören solche Apparate, mit denen sich wirkliche 
Wellenbewegungen hervoiTufen lassen. Die andere Klasse umfasst Yorrichtungea, 
welche die Wellenbewegungen, sei es auf mechanischem oder optischem Wege, 
nur nachzuahmen gestatten. 

Die bekannteste und gebräuchlichste Wellenmaschine der ersten Klasse ist 
die von A. F. Weinhold (Physik. Demonstrationen, Leipzig, Quandt und Hfindel 
1887, 2. Aufl., p. 206, Taf. IV, Fig 178). 

Yon den Apparaten der zweiten SHasse findet die phoronomische (gr. g>o^i(ü 
das verstärkte g>ä^ci) ich trage [fortwährend] f^ vatf^tjaig die Bewegung) Wellen- 
maschine von Mach (Carl's Report, f. Experimentalphysik VI, p. 8) häufige Vei> 
Wendung. Das Original ist in neuerer Zeit verschiedentlich abgeändert worden. 
Eine sinnreich verfertigte Schiene hat A. Höfler (Zeitschrift f. physik. u. ehem. 
Unterricht 1896, Jahrg. 9, p. 66) hinzugefügt. 

Bezüglich anderer Apparate sei noch auf folgende Literatur verwiesen: 

G. Bongiovanni: Le spirali cilindriche di filo metallico comemodello delle 
onde stazionarie longitudinali. 11 nuovo cimento 1898, T. 8, Nr. 7, p. 61. 

F. Cheshire: Wave motion model Nature 1892, Vol. 45, p. 347 mit 2 Abbildg. 
im Text. 

A. Grova: Description d'un appareil pour la projection m^canique des mouve- 
ments vibratoires. Annales de chim. et de phys. 1867, Ser. 4, T. Xll. p. 288 mit 
PI. I. (9 Fig.). 
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Eisen lehr: Lehrb. der Physik, 11. Aufl. von P. Zech, p. 187. 

E. Geissler: Eine Wellenkippmaschine. Zeitschrift f. phsik. und ehem. 
Unterricht, 1897, Jahrg. 10, p. 283 mit 4 Abb. im Text. 

C. L. G e rl i n g : Darstellung aller Polarisationsbewegungen und einer zweiten 
verwandten Wellenbewegung durch Zusammensetzung zweier Schraubenbewegungen, 
nebst Nachricht von einem Apparat dazu. Annalen der Phys. u. Ghem., 1858, 
Bd. 105, p. 175. 

H5fler: Schulapparat zur Demonstration der Superposition der Wellen. 
CarPs Kepert. d. Experimentalphysik Bd. 14, p. 527. 

Izarn: Appareil d^montrant le möcanisme des ondes stationaires. S^ances 
de la Soc. fran^. de phys. 1892, p. 172; Journal de phys. 1892, (3), T. 1, p. 301. 

L. Pfaundler: Ein Wellenapparat zur Demonstration der Zusammensetzung 
^on zwei oder mehreren Transversalwellen mit stetiger Aenderung des Gangunter- 
schiedes. Zeitschrift f. physik. u. ehem. Unterricht 1887—88, Jahrg. 1, p. 98 mit 
2 Abb. im Text. 

Plflcker: Ueber die Fessersche Wellenmaschine, den neueren Boutigny 'sehen 
Versuch und das Ergebniss fortgesetzter Beobachtungen in Betreff des Verhaltens 
krystallisirter Substanzen gegen den Magnetismus. Annalen der Physik u. Chem. 
1849, Bd 78, p. 421, mit Abbüdung. 

0. Schulze: Akustischer Wellen- Apparat. Annalen der Physik u. Chem. 
1857, Bd. 100, p. 583, Taf. 7, Fig. 4. 

6. Ausbreitung der Wellenbewegung. 

Die Art der Ausbreitung der Wellenbewegung hängt von der 
Beschaffenheit des Mediums ab, in welchem die Bewegung vor sich 
geht. Ganz allgemein bezeichnet man die Bichtung, in welcher die 
Bewegung sich fortpflanzt in abstraktem Sinne als Wellenstrahl, 
den Vorgang der Fortpflanzung als Strahlung. Man redet daher 
von Schall- und Wärmestrahlen und anderen Energiestrahlen. 
Mehrere Strahlen bilden ein Strahlenbündel oder Strahlen- 
büschel. Ist das Medium in der Bichtung der Wellenausbreitung 
an Dichte und Elasticität unveränderlich, so nennt man es homogen, 
im entgegengesetzten Falle heterogen. Wenn Dichte und Elastici- 
tät des Mediums in allen möglichen Bichtungen zu einander in dem- 
selben Verhältnisse stehen, so heisst das Medium isotrop, anderen- 
falls anisotrop. (Zu vergl. auch Bd. I, p. 620.) 

Die Wellenbewegung kann sich in Ebenen (eindimensional), 
in koaxialen Cylinderfläches (zweidimensional), und in konzentrischen 
Kugelflächen (dreidimensional) ausbreiten. Man unterscheidet demnach 
ebene Wellen, Cylinderwellen und Kugelwellen. Ebene 
Wellen sind dadurch ausgezeichnet, dass die Wellenflächen lauter 
parallele Ebenen sind. Für Cylinderwellen stellt die Axe der koaxiale^ 
Flächen eine Erregungslinie dar. Für sphärische Wellen erfolgt die 
Erregung vom Mittelpunkte der konzentrischen Kugelflächen aus. 
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Diffuse Ausbreitung heisst die Fortpflanzung einer Wellenbewe- 
gung nach allen Richtungen und nicht nur vom primären Erregungs- 
centrum aus, sondern auch dann, wenn die Wellenbewegung Punkte 
trifft, die durch sie zu sekundären Bewegungscentren werden. Raum- 
gebiete, die von einer gegebenen Weilenbewegung wenig oder gar 
nicht beeinflusst sind, werden allgemein als Schatten bezeichnet. 
Beim Vorhandensein mehrerer Erregungspunkte kann man zwischen 
partiellem und totalem Schatten unterscheiden, je nachdem 
die betreffenden Raumgebiete von der Wellenbewegung theilweise 
berührt werden, oder ganz unberührt bleiben. 

Die Stärke oder Intensität einer Strahlung von gleichbleibender 
Schwingungsamplitude nimmt mit der Entfernung vom Erregungs- 
punkte im gleichen Verhältnisse ab, wie die Grösse der Wellenflächen 
wächst. 

Für Kugelwellen steht die Strahlungsintensität im umgekehrten 
Verhältnisse zu dem Quadrate der Entfernung vom Erregungspunkte, 
bei Cylinderwellen ist sie dem Abstände von der Erregungslinie um- 
gekehrt proportional und bei ebenen Wellen ist sie von dem Abstände 
von der Erregungsebene unabhängig und daher konstant. 

Wenn eine fortschreitende Wellenbewegung eine Abnahme ihrer 
Amplitude erleidet, so redet man von Absorption der Strahlung. Da 
die Strahlungsgesetze sich nur auf Wellen mit gleichbleibender 
Schwingungsamplitude beziehen, so verlieren sie bei dem Vorgange 
der Absorption ihre Gültigkeit. 

nX Wesen und Arten des Schalles. 

Die in dem Stabe (Fig. 301 und 302) erzeugten Schwingungen 
versetzen die umgebende atmosphärische Luft in Erschütterungen. 
Zuerst werden die dem Stabe am nächsten gelegenen Lufttheilchen 
erregt. Jedes Lufttheilchen übermittelt dann den empfangenen Pri- 
mitivimpuls dem ihm benachbarten Theilchen und so pflanzt sich 
die Primitivbewegung nach allen Richtungen von Theilchen zu Theil- 
chen fort, während jedes derselben longitudinale, von Verdichtung 
und Verdünnung begleitete Oscillationen um seine Ruhelage ausführt. 
Die Schwingungen, welche Lufterschütterungen hervorbringen, sind 
stehende, gleichgültig, ob sie transversal oder longitudinal erfolgen. 
Die Ausbreitung der Erschütterungen in der Luft geschieht nur in 
Form von longitudinal fortschreitenden Wellen. Wenn nun solche 
fortschreitenden Verdichtungs- und Verdünnungswellen auf das 
Trommelfell unseres Ohres treffen, so versetzen sie dasselbe in 
stehende Transversalschwingungen, die in demselben Zeitmaasse 
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erfolgen, in welchem der Körper schwingt, von dem die Erregung 
ausging. Die Bewegungen des Trommelfells übertragen sich durch 
besondere mit ihm verbundene Apparate auf den Mechanismus des 
inneren Ohres, insbesondere auf die sogenannten Hörzellen, welche 
als Neuroepithel die Empfangsstationen des Hömerven bilden und 
die Vermittler des Energieverkehrs zwischen ihm und den schwingen- 
den Medien darstellen. 

In den nervösen Elementen rufen die Schwingungen einen Be- 
-wegungsvorgang noch unbekannter Art hervor, den man Ne r ven- 
ire lle oder Neurocym genannt hat, und der sich durch den Hör- 
nerven auf die Hirnrinde überträgt. Dort treten die Endkörbchen 
der Nervenfasern mit den Dendriten von Ganglienzellen in Kontakt, 
und mit deren Erregung wird eine spezifische Empfindung ausgelöst, 
die, als Vorstellung ins Bewusstsein gelangt, von uns Schall ge- ^scSUi.'^*' 
nannt wird. 



Sehalles. 



Es sind also stets in Bezug auf Zahl allerdings innerhalb be- 
stimmter Grenzen verlaufende Schwingungsbewegungen ausser uns, 
welche der objektiven Gehörswahrnehmung zu Grunde liegen. Fehlt 
es den in Betracht kommenden nervösen Elementen an der Fähigkeit, 
die Schallreize spezifisch umzuwandeln und das Umwandlungs- 
produkt zur Perception zu bringen, mit anderen Worten: vermögen wir 
die Schwingungen nicht zu hören, so erlangen wir keine Schall Vor- 
stellung. In dieser Lage befindet sich der Taube, welcher Schwin- 
gungen, die für das normale Ohr Schallreize sind, nur als Er- 
schütterungen wahrnimmt. 

Den auf äusseren Eindrücken beruhenden objektiven Gehörs- 
wahrnehmungen stehen die subjektiven Gehörsempfindungen ®^^^^^*^*fl®® 
gegenüber. Subjektive Gehörsempfindungen sind alle diejenigen, denen dangen, 
keine objektive Schallquelle ausserhalb des Körpers zu Grunde liegt. 
Subjektive Gehörsempfindungen machen sich mehr oder weniger deut- 
lich bemerkbar, je nachdem man die Aufmerksamkeit darauf lenkt 
oder sie in Folge von Gewöhnung unbeachtet lässt* Manche der in 
Rede stehenden Empfindungen treten gelegentlich unter physiologi- 
schen Verhältnissen auf. Dahin gehört beispielsweise das vorüber- 
gehende. Nachklingen nach einer leichten Erschütterung des Gehör- 
organes. In anderen Fällen werden die subjektiven Gehörsempfin- 
dungen durch Innervations- oder Ernährungsstörungen, durch Ent- 
zündungsprozesse, Vergiftungen, heftige Erschütterungen des Kopfes 
oder des ganzen Körpers bald schwächer, bald stärker, bald vorüber- 
gehend, bald dauernd verursacht. 
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Die subjektiven Gehörsempfindungen stellen sich in der Regel 
als Brummen, Sausen oder Klingen (Tinnitus [lat. tinnio ich 
klinge] aurium) dar. 

Gewisse Arzneimittel, wie Chinin (zu vergl. Bd. I, p. 461) und 
Salicyl (zu vergl. Bd. I, p. 460) erzeugen, innerlich genommen, sub- 
jektive Gehörseindrücke, zu denen sich nicht selten hochgradige Stö- 
rungen gesellen. 

Nach der Ansicht einiger Forscher wie Roosa (Transact. of the americ. 
otol. soc. annual meeting 1875 nnd Bericht über den 4. intemat. otol. Kongr. in 
Brüssel, Arch. f. Ohrenheilkunde 1888, 28, p. 63) und Schwabach (Deutsche 
med. Wochenschrift 1884, Nr. 11, p. 168) sind diese Erscheinungen, insbesondere 
nach dem Gebrauche von Chinin, der vasomotorischen Wirkung desselben und 
der damit zusammenhängenden Labyrinthhyperämie zuzuschreiben. 

Von den eigentlichen subjektiven Gehörsempfindungen hat man 
die Gehörshallucinationen (lat. alucinatio [hallucinatio] gedankenloses 
Reden, Träumerei) und entotischen (gr. ivtög innerhalb, td oög, ditog das 

^*natiwien°^* Ohr, also im Ohre entstehend) Geräusche unterschieden. Die Hallu- 
cinationen beruhen im Wesentlichen auf Reizzuständen der Hirnrinde 
nervös belasteter, geistig überbürdeter oder hysterischer Personen 
und oflFenbaren sich häufig in subjektivem Hören von Menschen- und 
Thierstimmen, von Strassenlärm, Thürenklappen, Peitschenknallen, 
Kettenrasseln und allerhand anderen Dingen. 

^"^JaiwSTe^^* Entotische Geräusche sind Gehörsempfindungen, welche 

durch eine im Körper befindliche objektive Schallquelle ausgelöst 
werden, die gewöhnlich im Ohre oder in dessen Nachbarschaft ge- 
legen ist. Dahin gehören Geräusche, welche von Cirkulationsstö- 
rungen herrühren, ferner Muskelgeräusche und Geräusche, die im 
Ohre befindliche Fremdkörper verursachen. 
^A?S?tii*^ Die Lehre vom Schall wird Akustik (gr. dxovw ich höre) genannt. 

Sie umfasst alle Vorgänge, die bei dem Akte des Hörens in Betracht 
kommen, also einestheils die Schwingungsbewegungen in der Aussen- 
welt, welche für unser Ohr Schallreize darstellen, anderentheils die 
Wirkungen, welche die Schallreize auf das Ohr und durch dieses auf 
die Seelenthätigkeit hervorbringen. Man könnte die Akustik also 
in einen rein physikalischen und in einen physiologisch-psychologi- 
schen Abschnitt theilen und jeden gesondert behandeln. Würde man 
auch die Einflüsse krankhafter Veränderungen des Ohres auf das 
Hören in Betracht ziehen, so Hesse sich noch ein pathologischer Ab- 
schnitt angliedern. In diesem Buche scheint es am zweckmässigsten 
keine scharfe Trennung der einzelnen Abschnitte vorzunehmen, son- 
dern den daraus zur Besprechung gelangenden Stofif in passender 
Weise zu verschmelzen. 
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Als Schallreize kommeD in erster Linie periodische Schwin- ^JJj^gn'der* 
gnngen in Betracht, die sich in einer gewissen Zeit in hinreichender s«i»""i"- 
Zahl wiederholen. Aber auch Bewegungen, welche nicht periodisch 
wiederkehren, verursachen Schallempfindung. Man kann daher von 
verschiedenen Schallarten reden, für welche besondere Benen- 
nungen gebräuchlich sind, wenn es auch oft schwierig ist, zwischen 
den verscbiedenen Arten des Schalles eine bestimmte Grenze zu 
ziehen. Mannnterscheidet gewöhnlich dauerlosen und anhaltenden 
Schall. Zu ersterem gehört der Enall, zu letzterem das Geräusch GBrimche. 
und der Ton. Geräusch nennt man den Dauerschall dann, wenn 
die ihn herrorbringenden Schwingungen unregelmässig (aperiodisch) 
sind. Je nach der Art der Empfindung, welche die Schwingungen uns 
verursachen, haben wir für das Geräusch verschiedene Bezeichnungen, 
vrie Knarren, Schnarren, Easseln, Schnarchen, Sausen, Knistern, 
Klappern, Plätschern, Gurgeln, Röcheln, Zischen, Kratzen, Beiben u. s. w. 
Im gesnnden nod kranken menschlichen KOrper vennag daa geUbt« Ohr viele 
dieser Gerftaa«he wahrzunehmen , nud fUi den Arzt bilden dieselben häufig eio 
ErkennuQge Zeichen für beetimmte krankhafte Zustünde. 

In dem Tagesgeräusch der Grossatädte kombiniren sich zahl- 
. reiche Einzelgeräusche zu einem unentwirrbaren Chaos. 

Ein Schall, der durch regelmässige (periodische) Schwingungen 
hervorgerufen wird, heisst Ton. Das subjektive Kriterium desselben be- tom, 
steht darin, dass er uns ästhetisch anmuthet, während den Geräuschen 
keine ästhetische Wirkung zukommt. Ein Mittelding zwischen Ge- 
räuschen und Tönen bildet die menschliche Sprache. Die in ge- 
wöhnlicher Weise gesprochenen Silben und Worte enthalten um so mehr 
Sprachgeräusch, je grösser die Zahl der darin enthaltenen Konsonanten, 
insbesondere der Zischlaute ist, femer je mehr Einfiuss individuelle 
Bildungen der Sprachorgane, sowie Angewöhnung und Anpassung 
beim Sprechen gewinnen. Gesellt sich zur Sprache der Rhythmus 
und besondere Betonung, wie bei der Deklamation, so nähern sich 
die Laute immer mehr den Tönen. Beim Gesang dominiren die 
letzteren und die Sprachgeräusche treten zurück. 

Thieratünmen aetzea eich ebenfalls ans Qer&nschen and Tdnen zasammen, 
bald herrschen die einen, bald die anderen vor. Bei vielen Insekten beatebt das 
Stimmorgan aus Cbitinplatten, welche an einander gerieben, raube und achrille 
Ger&nsehe erzeogen. Et cantu querulae rampent atbnata cicadae, sagt Yirgil 
(Georg. III, 328) von den Grilleu. Sein griechischer Kollege Anakreon dachte 
hierOber allerdings anders. Bei ihm (Od. 43, Job. Barnes Ed. graec-latin. II, 
p. 149) singt die Cicade mit klangvoller Stimme, die Pböbos ibr gab. 

Das KrSchzen der Raben kann aaf viel Ton kernen Anspruch erheben, wenn aber 
Pbilomele ihre Liebeaweisen erschallen läset, daon hOren wir eine Fülle von Tönen. 
Jeder Ton, auch der reinste, ist noch von Geräuschen beg' " 
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welche dem tonerzeugenden Material in höherem oder geringerem 
Grade anhaften. Im Uebrigen unterscheidet man an jedem Ton, wie 
überhaupt an jedem Schall, drei charakteristische Merkmale, nämlich 
Höhe, Stärke und Klang. Die Höhe ist von der Anzahl der 
Schwingungen in einer bestimmten Zeit, beziehungsweise von der 
Wellenlänge, die Stärke von der Schwingungsamplitude abhängig. 
Den Ton einer Stimmgabel von 128 Schwingungen in der Sekunde 
nennen wir tiefer als den einer Gabel mit der doppelten Anzahl von 
Schwingungen, ganz unabhängig davon, ob die beiden Gabeln gleich 
oder ungleich stark angeschlagen wurden. Der Klang oder die 
Klangfarbe (Timbre) eines Tones wird wesentlich von der Zahl, 
Anordnung und Stärke der durch Theilschwingungen des Tonerregers 
erzeugten Theil- oder Obertöne bedingt, welche den Grundton be- 
gleiten. Sie verleihen jedem Tone von gleicher Schwingungszahl aber 
9,us verschiedener Quelle ein spezifisches Gepräge. 

Mit dem Namen Klang oder Klangfarbe bezeichnen wir 
also stets eine durch mehrere Theiltöne hervorgerufene 
zusammengesetzte Gehörsempfindung, während der Begriff 
des einfachen Tones sich auf eine einfache Gehörsempfin- 
dung bezieht. Ein Klang lässt sich demnach in einzelne Töne 
zerlegen, von welchen jedem eine bestimmte Schwingungszahl zukommt, 
während der einfache Ton nicht weiter zerlegt werden kann. Der 
Ausdruck Klangfarbe ist insofern nicht zutreffend gewählt, als die 
der Farbe des Lichtes entsprechende Tonqualität nicht mit dem Klange 
sondern mit der Tonhöhe in Parallele zu stellen ist. 

Je nach der Art der Zusammensetzung eines Klanges aus seinen 
Obertönen, beziehungsweise aus der zeitlichen Vertheilung der Elon- 
gationswerthe, oder was dasselbe besagt, der Geschwindigkeitswerthe 
in der Schwingungsperiode unterscheidet man scharfe und sanfte, 
helle und dumpfe, volle und leere Klänge. Die äussere Form der 
Schwingungen, die Schwingungskurve eines Klanges, stellt sich bei 
graphischer Aufzeichnung verschieden dar. Die Schwingungsform 
steht in Zusammenhang mit dem Charakter des Klanges. 

Mit Hülfe gewisser Apparate, welche Resonatoren heissen, lassen 
sich aus Klängen einfache Töne abscheiden. Letztere erhält man auch 
mittels sogenannter tönender Flammen in kurzen imd weiten Röhren. 

Die Flageolettöne ((frz. flageolet die FlOte, prov. flaujol zusammenhäogeDd 
mit dem lat. flatus [flo IJ das Flötenblasen) gestrichener Saiten, die Falsetttöne 
(ital. falsetto [vom lat. faliSre täuschen] die falsche Stimme, Kopf- oder Fiatei- 
stimme) der Singstimme und die Töne einer auf einem Resonanzkasten befestigten, 
durch Anstreichen erregten Stimmgabel sind ebenfalls einfache Töne, dagegen sind 
die Töne der musikalischen Instrumente meist sehr zusammengesetzt 
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IV« Grenzen der Tonwahrnehmungen. 

Es wurde bereits bemerkt, dass die Zahl der Schwingungen, welche 
Schallempfindungen erzeugen, zwischen gewissen Grenzen liegt. lieber 
diese Grenzen liegen sehr verschiedene Angaben vor. Sicher ist, dass 
die Grenzen für verschiedene Menschen, ja sogar für ein und das- 
selbe Individuum, normale Gehörsfunktion und gleiche Schallintensität 
vorausgesetzt, nicht konstant sind. Es giebt Leute, die hohe Töne gut, 
tiefe Töne schiecht hören und umgekehrt. Bei alten Leuten liegt die 
obere Grenze im Allgemeinen niedriger als bei jugendlichen Individuen. 

Nach von Helmholtz (Die Lehre von den Tonempfindungen, 
Braunschweig, Vieweg 1870, 3. Ausg., p. 31 und 280) beginnt die 
Gehörswahmehmung bei etwa 20 bis 28 Schwingungen in der Sekunde, 
aber erst bei 40 Schwingungen in der Sekunde nehmen die Töne 
einen bestimmten musikalischen Klang an. Nach W. Preyer (Grenzen Thierrywuiiam 
der Tonwahrnehmung, Jena 1876, Physiolog. Abhandlungen I, H. 1) J^^^}^. 
, werden noch 15 bis 24 Schwingungen in der Sekunde von Einigen ManchMter^be- 
gehört, von Anderen nicht. In Bezug auf die obere Grenze gehen log«» Prof. d. 

^ ^ o o PhysioL in Jena 

die Angaben viel weiter aus einander. Nach Preyer liegt die obere ?• Be^;»».««»*- 

° •' ° 15. Jnli 1897 in 

Grenze bei etwa 44000 Schwingungen. Andere rücken die obere Wiesbaden (Ne- 

*^ "^ krolog von 

Grenze noch höher hinauf. Es giebt nun zwar Menschen, deren |*8e\^"» a. 

^ ' Bettelheim's 

Gehörorgan die angeborene oder erworbene Fähigkeit besitzt, noch ^IST'^^^^ 
Töne wahrzunehmen und zu unterscheiden, die wegen ihrer Höhe 
für gewöhnliche Ohren nicht mehr vorhanden sind, leider aber 
war es bisher in solchen Fällen meist sehr schwierig beziehungs- 
weise unmöglich eine sichere Ueberzeugung dafür zu gewinnen, ob 
die Fähigkeit bei den betreflfenden Personen wirklich existirt oder 
nur eingebildet ist. Es musste daher von Interesse sein nach 
Methoden zu suchen, die eine rein objektive Beurtheilung zulassen 
und die Richtigkeit der Angaben zu kontroUiren erlauben. Derartige 
Methoden sind von verschiedenen Forschern, in neuester Zeit namentlich 
von Rud. König in Paris (Annalen der Physik u. Chem., N. F. Bd. 69, 
p. 626 und 721 ff.) und A. Schwendt in Basel angewandt worden. 

Schwendt (Archiv f. d. gesammte Physiol. 1899, Bd. 75, p. 362) 
gelangte bei seinen experimentellen Bestimmungen der Wellenlänge 
und Schwingungszahl höchster hörbarer Töne unter Benutzung von 
Stimmgabeln, Elangstäben und Galtonpfeifen anfangs zu der Ansicht, 
dass Instrumente, welche nachweisbar über 40000 Schwingungen in 
der Sekunde geben, bis jetzt nicht angefertigt, und dass Töne von 
solcher Höhe auch noch von Niemandem gehört wurden. 

Schwendt hat dann später (Verhdlg. der naturf. Gesellschaft 
in Basel 1900, Bd. XII, p. 247) mit einer von Edelmann in Mün- 



